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Desde o 


CIMENTO SEG | | nica 


ao de LEIRIA e nos Distritos 
de SETÚBAL e EVORA as 


FÁBRICAS 
CIDADES 
VILAS e 
ALDEIAS portuguesas 
são abastecidas de 


ELECTRICIDADE 
para 

FORÇA MOTRIZ E TODOS OS USOS INCUSTRIAIS, LUZ ETC, a 

TARIFAS MUITO VANTAJOSAS e com as maiores facilidades, 


O CIMENTO PARA OBRAS DE | 
pela 


Eno POA À | UNIÃO ELECTRICA PORTUGUESA 


4 fornos rotativos — 500.000 toneladas antcis 


e produzidas nas CENTRAIS: 
Thérmica do FREIXO ...... .. 22000 UV 


Fabrica no Outão — Setubal E Hidréêulica do TINDOSO...... 180080 EV 
Thérmica da CACHOFARRA.. 14.000 CV 
Os Escritórios da UNIÃO ELÉCTRICA PORTUGUESA são : 


Lisboa — Rua do Comércio, 56-3.º NO PORTO Rua Duque de Loulé, 148 
EM LISFOA Rua Rosa Araújo, 35 


4 papeis suiços de alta qualidade, para todas as necessidades técnicas 


cet 


Papel de desenho 

mate e acetinado 

granitado 

para aguarelas. 


a, 


Papel de desenho 
acetinado. 


ASSISTENT 
a = Papel doe desenia = 
ea E nidt É 


Papel veretal 


Utoplex mate o acetinado, 


Exija expressamente Papel Sihl SI EH [L Venda em Portugal: NUCLEON Equipamentos de Precisão, Lda. 
Papeteries Zuricoises sur Sihl Zurich ca a Av. Antônio Augusto de Aguiar, 165, Lisboa 
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SOCIEDADE 


PORTUGUESA 
% 


POSTES DE BETÃO PARA 
LINHAS ELÉCTRICAS 


| A) MOSAICOS E AZULEJOS 
COLUNAS PARA 
ILUMINAÇÃO PÚBLICA 
MANILHAS PARA ESGOTOS | | 
* | 


RUA D. ESTEFÂNIA, 42 
TELEF. 4 7B12-50129 


LISBOA 


CORRECÇÃO DO COS ; 
COM 


CONDENSADORES 
HAEFELY 


PARA ENTREGA IMEDIATA 


REPRESENTANTES 


AZEVEDO & PESSI, L” 


RUA NOVA DO ALMADA, 46-1.º — LISBOA 


Telef.: 24495 —- 29879 — 203 54 
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CASINO LL! 


(GRANDE SORTIDO 

DE INSTRUMENTOS DE 

PRECISÃO, CIENTÍFICOS 
E INDUSTRIAIS 


PARA 


e ENGENHEIROS 
e ÁRQUITECTOS 
o (CONSTRUTORES 
e TOPÓGRAFOS 
e [DESENHADORES 
e LABORATÓRIOS 
SE ESCOLAS 
e OFICINAS 


RUA vas PORTAS ve SANTO ANTÃO, 75 
LISBOA 
TeLer.; 24314 «e Terec,: TECNA 
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| O EMPREGO DO CIMENTO BRANCO... 
permite acabamentos 
mais perfeitos, mais 


duradouros e muito 
mais económicos 


Estude a vantagem do emprego do 


CIMENTO BRANCO LUSO 


Consulte os distribuidores gerais 


No Sul: SCIAL — T. do Corpo Santo, 15 — Telef. 2 0464 — Lisboa 
No Norte: SCIAL — R. do Bonjardim, 205 — Telef. 25779 — Porto 


EMPRESA ELECTRO CERÂMICA—S.A.R.L. | 
Candal — Gaia | 


ISOLADORES DE CADEIA 


Para suspensão 


Tipo ACS 25 


Este isolador é igual ao tipo I. B. S. gg da firma inglesa Taylor 
Tunnicliff & Co. Ltd. por acordo com a qual o fabricamos 


Peso aproximado: 


4,5 kg cada elemento 


Materiais 


Porcelana vidrada em castanho. 

Campânulas de ferro fundido maleável, galvanizadas por imersão a quente. 
Hastes de aço macio galvanizadas por imersão a quente. 

Molas de fixação de bronze fosforoso. 


Sede — Largo Barão de Quintela, 3 —- LISBOA 
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gro 


Société des Usines de Louis de Roll S.A, 
Fábricas em Gerlafingen, Klus, Choindez, Rondez, 


Olten. Berne (Suiça) 


Hepresentantes em Portugal: 
Socotel, Lda. Rua Sá da Bandeira, 651-4º. Esq. 
Porto — Telef. 27013 


Equipamentos para Centrais Hidroeléctricas 


Instalações completas para barragens; guindastes, guin- 
chos e pontes rolantes; máquinas para limpesa das grades 
de retenção: comportas de todos os tipos: órgãos de ob- 
turação para condutas forçadas: válvulas esféricas com 
comando por êmbolos giratórios, válvulas-borboleta, 
válvulas de cunha, válvulas de gaveta anular para regu- 
lação de caudais, válvulas automáticas de segurança em 
caso de ruptura das condutas, válvulas de descarga de 
fundo: funiculares e teleféricos para o transporte de 
pessoas e mercadorias; máquinas de estaleiro para a 
construção de barragens: transportadores, britadores, 
crivos seleccionadores vibradores, lavadores; betonei- 


ras; projecto de instalações completas de transporte, 


-britagem, crivagem e lavagem, 
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ga is 


EMPILHADORES 
DE 
GARFO 


com motor cléctrico 
PARA CARGAS DE 450 A 2.500 Kg. 


SOCIEDADE DE MECANIZAÇÃO INDUSTRIAL E AGRÍCOLA 
Avenida P. Manuel da Nóbrega, a E Em 724053-4-5 + LISBOA 


AGENTES EM: ALCÁCER DO SAL — BEJA — LEIRIA — SANTARÉM E PORTO 
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SAVOISIENNE 


Ateliers de Construction de Transformateurs de la Compagnie Générale d'Electricité de Paris 


TRANSFORMADORES DE TODAS AS POTÊNCIAS 


COMPANHIA NACIONAL DE ELECTRICIDADE 
UNIÃO ELÉCTRICA PORTUGUESA 


Referências em Portugal: 


DELEGADOS 


AGÊNCIA GERAL DE MATERIAL ELÉCTRICO, L.” 


Rua dos Industriais, 4-1.º (às Côrtes) LISBOA Telefs. 660692/666082/660604 
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| REPRESENTANTES! 


| DIVISÃO MARÍTIMA E TÉCNICA 
C. SANTOS LDA. T. DA GLÓRIA, 17-LISBOA 


29, AVENIDA DA LIBERDADE, 41 — LISBOA 160, R. STA. CATARINA, 168-PORTO 
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RADIOCOMUNICAÇÕES, ELECTRÓNICA, RADIODIFUSÃO 
E APARELHAGEM INDUSTRIAL 


— Emissores, Receptores e Transceptores de todos os tipos, para HF e VHF 
— Emissores e Equipamento de Estúdio para Televisão e Radiodifusão Sonora 
— Sistemas de feixes hertzianos 

— [Televisão em circuito fechado, para todas as aplicações 

— Aparelhagem deradar para navegação, previsão detempo, aeroportos fins militares, etc. 
— Rádio-ajudas para navegação aérea e maritima 

— Microscópios electrónicos e outros instrumentos científicos 

— Lâmpadas electrónicas para todas as aplicações 

— Aparelhagem de medida para Rádio e Electrónica 

— Teleimpressores e equipamento acessório 

— Instalações de som de todas as potências e tipos 

— (Cinema Sonoro de 35 mm e 16 mm 

— Equipamento automático para verificação de bebidas 

— (Grupos moto-geradores 

— Rádio-receptores, televisores e aparelhagem electro-doméstica 

— Discos e fitas magnéticas virgens e gravados em alta fidelidade. 


Estudos, Projectos, Propostas, Fornecimentos e Assistência Técnica 


Agência Geral em Portugal 


EMPRESA TÉCNICA EQUIPAMENTOS ELÉCTRICOS, S. A. R. L. 


LISBOA PORTO 
Rua Rodrigo da Fonseca, 103 Rua dos Clérigos, 64-2.º 


NE Telef. 680130/5 Telef. 24819 
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PETRIFICANTE E HIDRÓFUGO 


À BASE DE CIMENTO 


PISCINA DO HOTEL ATLÂNTICO 


ESTORIL FISCINA EM CARCAVEL OS 


PINTURAS 


cota: 


DISTRIBUIDORES EM PORTUGAL - 


HENRIQUES  , 

& CASTRO, Za. io» 

AVENIDA CONDE DE VALBOM, 96 LISBOA 
TELEF. 775057 -775058 


Constrções Técnica, 


Praça do Município, 13, 3.º 


| | 22344 
LISBOA — Telefones 27809 


se. — Fundações 


oa de Err 


PRA 


Construções Civis 
e Industriais 


RSRS, jr PARA Ps a 


NA 


Betão Armado e Betão 
Pré-esforçado 


Obras Públicas 


Concessionária do sistema de moldes 
rei; - oreanhç o deslizantes «PROMETO» e do sistema 
Máquina "BENOTO* executando estacas de | m de diâmetro para execução de estacas de grande 


e 60 m de comprimento, nas fundações do viaduto de Sacavém, 
na auto-estrada do Vale do Tejo diâm etro « BEN OTO» 
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Produtor ao Consumidor 


INSTRUMENTOS 
INDICADORES 


RELES DE PROTECÇÃO 
| E AUXILIARES 


«| | CONTADORES 
PARA TODOS OS USOS 


THe ENGLISH ELECTRIC Company LimitTED, QUEENS House, Kingsway, LONDON, W.C.2 


REPRESENTANTES: 
MONTEIRO GOMES, LIMITADA 
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Fábrica Portugal 


Ss. A. R. L, 


o mr ego DE = om NE 


MOBILIÁRIO 
METALICO 


Instalações completas para : 


Mobiliário moderno Ch TNT es 
EO Ss PETS 


para | 

| SANATÓRIOS 
ESCRITÓRIOS CINFTMA S 
Bos COMO LA CR ED SEN E ps 
BIBLIOTECAS ESPLANADAS 


SALAS DE EXPOSIÇÕES : 


Rua Febo Moniz, 2a 20 — Praça dos Restauradores, 49 a 57 
Avenidas da República e Elias Garcia — Rua da Graça, 82 e 84 
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Sociedade Metropolitana e Colonial de Construções, Lia 


R. Andrade Corvo, 29, 1.º — Lisboa Telefone 59169/70 


Sondagens 
Fundações 
Betão armado 
Trabalhos marítimos 


Táneis 


no Continente ec Ultramar 


CIMENTO TEJO se 


FABRICA EM ALHANDRA 


Fábrica com quatro 


CSSZÁ a sendo uma delas das mais 
linhas de fabrico ERAM O 


modernas da Europa 


Para obras hidráulicas e de responsabilidade preferir o 


CIMENTO TEJO 


Companhia «Cimento '“Tejo;> 
Rua da Vitória, 88-2.º — Telef. 28953 — LISBOA 
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LEACOCK (LISBOA). L.” 


AV. 24 DE JULHO, 16 R. JOSE FALCÃO, 185 
LISBOA PORTO 


SECÇÃO DE MÁQUINAS E ELECTRICIDADE 


REPRESENTANTES DE: 


THE RAWLPLUG COMPANY, LTD. 


Material de fixação para construção civil e mecânica, 


HOOVER, LTD. 


Motores eléctricos desde 1/8 até 3/4 H. P., Monofásicos e Trifásicos. 


J. A. CRABTREE & CO. LTD. 


Material para instalações de luz: interruptores, fichas, tomadas, etc. 


Material para instalações de força: arrancadores, disjuntores, caixas, etc. 


THE AUTOMATIC COIL WINDER AND ELECTRICAL EQUIPMENT CO, LTD. 


Osciladores, capacímetros, texts universais, texts electrónicos, analisadores de válvulas, 
luxímetros, expositores para fotografias. 


Máquinas para bobinar e enfitar. 


GEORGE KENT 


Contadores de água, de vapor e de óleo. 
Tubos Venturi 
Determinadores e controladores do pH, do CO, e pirómetros pelo processo potenciométrico. 


Combustiómetros, manómetros, registadores de distâncias, medidores-registadores de caudais, 
medidores de orifícios em condutas para gases. 


THORN ELECTRICAL INDUSTRIES, LTD. 


Luz fluorescente, 
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Rotor dum alternador de 40.000 kVA 
para a Central de Kraftwerk 
Handeck | (Suiça) 


a 


Ateliers de Construction Oerlikon 
ZURICH 50 (Suiça) 


e 
Representante para Portugal e Ultramar : 


P. BELLASI 
R. Sá da Bandeira, 494, 3.º, Esq. | % BRENT DRE 
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Director, CARLOS MANUEL DE MEDEIROS PORTELA 
ADMINISTRADOR, RICARDO MANUEL SIMÕES BAYÃO HORTA 
secretario; ALEXANDRE CERVEIRA 


Ano XXXIII-N.º 283 Junho de 1958 


C. D. U. 374.6: 378.962 


PREPARAÇÃO ESCOLAR E ACTIVIDADE PROFISSIONAL 


PELO ENG.* QUÍMICO-INDUSTRIAL LUÍS A. DE ALMEIDA ALVES 


Director do 1.8. T. 


Quando no «Il Congresso da Indústria Portuguesa», tive de abordar o tema «A Indústria, 
a mão de obra e o ensino técnico», insisti de maneira particular no problema crucial do período de 
transição entre a Escola e a Indústria, do qual depende em grande parte, a eficiência profissional 
futura. 

Para tentarmos encaminhar o problema com a indispensável sequência lógica, temos de aceitar 
o seguinte postulado de base: 


A partir do momento em que um indivíduo se forma, a Escola em que se formou deixa de ter uma influência 
directa na sua evolução. 


Aceite este postulado, surgem imediatamente dois corolários que permitem definir, por forma 
precisa, os graus de liberdade de actuação dos quadros técnicos das indústrias, em relação ao pro- 
blema da preparação post-escolar: 


1) Se se partir da hipótese de que a preparação escolar é a mais conveniente, a função dos 
quadros técnicos da Indústria resume-se a aproveitar com um rendimento máximo os resultados 
dessa preparação. 

2) Se se partir da hipótese contrária, poder-se-á encarar inclusivamente a possibilidade de 
analisar em pormenor os moldes em que a preparação escolar é estruturada. 


Qualquer que seja porém, o grau em que este segundo corolário possa intervir, o primeiro 
pode ser sempre considerado de maneira independente, pelo que o problema do «aproveitamento 
máximo da preparação escolar» aparece como tendo uma individualidade própria. 


Analisemos então o que se passa com um engenheiro recentemente formado e que ingressa 
na Indústria. 


De um modo geral, pode dizer-se que as suas características fundamentais são as seguintes: 


1) Falta de experiência industrial. 
2) Preparação teórica relativamente actualizada. 
3) Confiança exagerada nessa preparação teórica. 


Tomando estas características como base de partida, pode concluir-se que a formação post- 
-escolar deverá incidir sobre os seguintes pontos: 


1) Criação progressiva da experiência industrial. 
2) Utilização eficiente da preparação teórica adquirida. 
3) Consciência das limitações práticas do emprego da teoria. 
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A evosução profissional no sentido destes três pontos simultâneamente, constitui um problema 
excepcionalmente cornplexo, dadas as implicações intrínsecas e de enquadramento sob as quais 


tem de ser equacionado. 
» + + 


A importância da experiência na vida profissional já foi analisada noutro artigo (1) do qual se 


transcreve o seguinte: 


. = a O] O] . a a = = a a » . - 


«A experiência aparece assim como uma condição complementar da formação profissional sem a quar ela fica 
necessariamente incompleta e possivelmente deformada, porque na realidade, não basta saber raciocinar com niúme- 
ros mesmo que eles sejam o produto de uma formação teórica sólida ; é necessário também que esses números se ajus- 
tem às condições da prática, criando insensivelmente um sentimento de confiança nos resultados dos cálculos de 
aplicação. 
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Em todo o caso, o valor correctivo da experiência não deve ser considerado como apriorístico, a não ser em tra- 
balhos repetidos cujos resultados são imediatamente comparáveis entre si. O progresso da Engenharia reside nu 
audácia das soluções novas, com o maior número possível de graus de liberdade nas quais a experiência intervém 
apenas como elemento de apreciação equilibrada, nos resultados finais. E quando se passa ao campo da investi- 
gação aplicada, são já só as criações do espírito, completadas por uma experimentação sistemática e conclusiva, que 
constituem o processo normal, no domínio das realizações. 
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De qualquer modo porém, não se pode perder de vista que a experiência se vai tornando cada vez mais 
dependente dos conhecimentos leáricos, desaparecendo o seu significado quando isoladamente. Alás, o progresso 
baseado apenas na experiência, é necessáriamente lento e não se ajusta ao ritmo forçado da evolução actual. Por 
outro lado ainda, as condições de produção, de riqueza das matérias-primas e de exploração industrial variam de 
tal maneira através dos anos, que a experiência se vai desactualizando rápidamente, se não conservar um contacto 
contínuo com os problemas em que tem de intervir.» 


= a a - a = . - a ] - - a + = ] a - a a - , - . 


A aquisição da experiência aparece-nos assim como um fenómeno típico, no qual a reali- 
dade tem de ser analisada através do «prisma» da preparação teórica e a preparação teórica tem de 
ser «filtrada» através do contacto com a realidade; mas de qualquer modo, o fenémeno em si, é 
fundamentalmente um processo de interpretação nos dois sentidos. 

Acontece porem, que as Escolas de Engenharia, na sua preocupação de actualização perma- 
nente do ensino, vão aperfeiçoando de maneira progressiva, os princípios básicos em que assenta 
a formação técnica e por isso, o nível da preparação vai sendo concomitantemente alterado; por 
outro lado, o engenheiro recentemente formado que ingressa numa empresa industrial gosta de 
«fazer vista» com a preparação que recebeu, até que mais não seja senão para valorizar a sua posição. 

Não se pode esquecer todavia, que esta propensão para «exibir ciência» nem sempre se cir- 
cunscreve aos campos de aplicação de utilidade directa e por isso, pode correr-se o risco de trans- 
formar uma atitude que é benéfica em si, numa aparência mais ou menos fundamentada de que os 
recém-formados são pessoas «cheias de peneiras». 

Esta situação «de facto» conduz a um problema de uma certa delicadeza que consiste em defi- 
nir qual o controle que a hierarquia técnica deve exercer sobre essa tendência natural a fim de 
evitar, por um lado, os erros por falta de experiência se o controle for pouco efectivo, e por outro 
lado, a diminuição do espírito de iniciativa, se for muito apertado. 

Aliás, o problema tem consequências indirectas que interessa analisar em pormenor. 


(1) «O Valor da Experiência na Formação Profissional», «Técnica», Março de 1954, pág. 315. 
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+ + + 


Para procurarmos uma base de raciocínio, podemos lançar mão da seguinte afirmação, que 
ainda há pouco tempo (1) foi expressa: 

«O universitário é uma peça cara da estrutura social e por isso, tem de actuar nas condições de trabalho 
para as quais a sua preparação foi especialmente prevista». 

Mas sendo assim, pode estabelecer-se o seguinte corolário imediato : 

O rendimento máximo do universitário obtém-se quando as condições de trabalho favorecem a aplicação 
da preparação escolar que recebeu. 

Por outras palavras, o enquadramento do universitário dentro de uma organização industrial 
deve ser feito de modo tal que a sua actividade possa ter uma utilidade directa desde o primeiro dia. 

É evidente porém, que a adaptação dos conhecimentos adquiridos à realidade prática, não é 
um problema simples nem imediato e por isso, não se pode prescindir, sob um ponto de vista de 
eficiência, da ajuda e dos conselhos dos colegas mais sabedores e mais experientes. 

Consideremos por exemplo, um engenheiro-químico cujo primeiro trabalho na Indústria fosse 
o de estudar as condições teóricas de funcionamento de uma instalação de controle automático. 
Para isso, teria de lançar mão dos seus conhecimentos sobre «funções de transferência», «coefi- 
cientes de ganho» e «tipos de resposta» dos «controllers». 

Mas para que o seu estudo fosse eficiente teria de estabelecer uma correlação intima entre 
a sua preparação teórica e as rotinas existentes na fábrica para o funcionamento da aparelhagem, 
o que seria naturalmente muito difícil sem o apoio dos especialistas de controle. 

Pode mesmo dizer-se que, se prescindisse desse apoio, ele correria o risco de não levar o 
estudo a bom termo e não poderia subtrair-se a ser dominado por um certo complexo de inferio- 
ridade, em relação à sua capacidade de domínio integral dos problemas. Esse complexo de inferio- 
ridade poderia traduzir-se em duas consequências igualmente nocivas: 


1) Perda de confiança no interesse prático da preparação escolar. 
2) Perda de confiança nas suas qualidades de adaptação à vida industrial. 


Em qualquer das hipóteses, gera-se um sentimento de dúvida que pode ser responsável por 
um amolecimento do espírito criador que deve constituir a característica predominante da prepa- 
ração universitária. 

Este espirito criador representa um dos factores que contribuem para a valorização intrínseca 
do indivíduo dentro da profissão e manifesta-se pela contribuição que pode dar ao aperfei- 
çoamento de técnicas, ao emprego de novos métodos e à investigação orientada em profundidade. 

Hã que notar contudo que toda a contribuição dada ao progresso cientiífico-técnico deve ficar 
registada e ser divulgada por intermédio das revistas técnicas, excepto evidentemente no caso em 
que ela constitua segredo das empresas ou em que por qualquer outra razão, não deve sair de um 
âmbito restrito. 

Este problema da publicação de artigos tem um alcance apreciável na formação profissional, 
porque conduz aos seguintes dois resultados fundamentais: 


1) Ajuda a vencer o complexo de inferioridade proveniente das dificuldades de conseguir uma 
unidade teórico — prática de actuação. 

2) Faz criar o hábito da possibilidade de crítica pública, o que se vai reflectir favorávelmente 
na aquisição de uma segurança progressiva, na discussão dos problemas. 

Apenas há que,ter em atenção que o tempo gasto na preparação dos artigos não venha prejudicar 


o rendimento da actividade profissional. 
+ + * 


Nas considerações anteriores, há um ponto até certo ponto vulnerável e sobre o qual convém 
fixar a atenção e que é o de saber se os artigos publicados nos primeiros anos da vida profissional 
terão na realidade interesse cientifico ou técnico. 


(1) «A Especialização e o Progresso», «Técnica», Janeiro de 1958, pág. 229. 
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Analisemo-lo portanto com o máximo de objectividade. 

É evidente que a publicação de artigos nas revistas representa uma das formas da actividade 
científica e técnica das nações e por isso constitui um aspecto que não pode deixar de ser tomado em 
consideração. 

Mas não se pode esquecer que no estado presente de desenvolvimento da Ciência e da Técnica, 
um artigo só pode trazer novidades na medida em que incidir sobre domínios do pensamento não 
totalmente explorados, ou o que é o mesmo, no âmbito duma especialização muito apertada. 

Acontece ainda que diversificação progressiva dos campos de actividade da Ciência e da 
Técnica multiplica o número de pessoas que a eles tem de estar adstritos e esse objectivo só é pos- 
sivel de conseguir pela utilização em larga escala de indivíduos recentemente formados que vão ser 
na realidade, os responsáveis pelos pormenores dos trabalhos de progresso em que estão enquadra- 
dos. Os indivíduos com mais experiência têm evidentemente uma função de orientação, coordenação 
e de interpretação, mas não são susceptíveis, por eles próprios, de executar os trabalhos no seu con- 
junto, a não ser que se dispersem pelos pormenores, falseando então, a sua missão específica dentro 
da articulação mais complexa que lhes corresponde, na hierarquia científica ou técnica a que pertencem. 

Chega-se assim a uma conclusão que, embora ilógica intrinsecamente, tem de ser aceite com 
todo o realismo : 

A literatura técnica tem de ser elaborada em grande parte, com a contribuição de indivíduos recentemente 
formados, embora convenientemente enquadrados dentro de uma determinada orgânica funcional. 

Este panorama da actividade científica e técnica dos tempos modernos confere, pela força das 
circunstâncias, ao individuo recentemente formado uma posição definida na hierarquia técnica mas 
esse facto, aparte o valor psicológico de constituir um factor de confiança nas suas possibilidades, 
pode conduzi-lo à ilusão de que a importância que lhe conferem é um bem duradouro, quando efec- 
tivamente o não é. Com efeito, essa importância só se mantém enquanto o individuo a souber defen- 
der, isto é, enquanto lutar pela sua valorização profissional. 

É claro que a publicação de artigos numa revista técnica que tem uma relativa expansão 
ao nível nacional, ou mesmo internacional, pode ser acompanhada de um certo sentimento de vai- 
dade por parte do seu autor; mas isso, não é o problema que está em causa. 

A Ciência e a Técnica são construídas à custa de esforço, de dedicação e de sacrifício e por 
isso, parece ser legitima e satisfação de «criar qualquer coisa de novo» e de divulgar os resultados 
conseguidos. Mas, para além deste aspecto emocional e restrito, é do entusiasmo individual que 
resulta a força impulsionadora do progresso, com as suas conseçuências mais ou menos directas, na 
economia das empresas e nos seus reflexos de ordem social. 


TÉCNICA 
642 


AGUE 


S. E. MONIZ DA MAIA & VAZ GUEDES, L.”* 


Asiverca— Portugal 


Molinete eléctrico para manobra de duas âncoras de 600 ka 


Instalado num batelão suporte de grua flutuante 


PROJECTO ME FABRICO DE 


PONTES ROLANTES 
GUINDASTES 
GRUAS. DERRICKS E GUINCHOS 
APARELHOS DE ELEVAÇÃO ESPECIAIS 
CONSTRUÇÕES METÁLICAS PESADAS 


TECNICA — XVII 


a COMPANHIA UNIÃO FABRIL 


põe à disposição dos seus clientes 


no Estaleiro Naval: 


— Uma oficina de Ensaios e Reparação Diesel 


— Uma máquina electrodinâmica de equilibragem 
para rofores de 30 a 3000 Kgs. — 2 M. de 


diâmetro máximo — 3,420 m. entre apoios. 


ROCHA DO CONDE DE ÓBIDOS 
LISBOA | Telef. 6621 48 


TÉCNICA — XVHIL 


C. D. U. 627.23/627.6 


Obras submersas para a concentração e dispersão 


da energia das ondas do mar 


1. — Introdução 


Estudos recentes, devidos principalmente a Iri- 
barren e a Gridel, puseram em evidência as afi- 
nidades existentes entre as ondas do mar e as 
ondas luminosas. As ondas do mar propagam-se, 
com efeito, em conformidade com as mesmas leis 
que regem a propagação das ondas luminosas, 
verificando-se também nelas os fenómenos da 
refracção, difracção, reflexão simples e reflexão 
total, interferência, etc. 

Uma vez reconhecidas tais afinidades, a utili- 
zação de conhecimentos da óptica permitiu um 
progresso muito rápido no estudo da propagação 
das ondas do mar. Graças a esse progresso é 
hoje possivel, a partir apenas do conhecimento 
das características das ondas ao largo e do relevo 
submarino, prever as formas das cristas, as direc- 
ções de propagação e as alturas das ondas em 
qualquer lugar de uma costa ou de um porto. 

Nem todas as noções de óptica, no entanto, 
têm sido utilizadas no estudo das ondas do mar. 
Encontram-se nestas condições os vastos conhe- 
cimentos de que hoje se dispõe sobre prismas e 
lentes. Tais conhecimentos nunca foram utiliza- 
dos, que seja do nosso conhecimento, em qual- 
quer tentativa para alterar a direcção de propaga- 
ção das ondas e assim se conseguir a concentração 
ou a dispersão da sua energia. 

As obras maritimas utilizadas na defesa contra 
a agitação apenas podem ser comparadas, por 
esse motivo, a écrans opacos que impedem a 
propagação da onda. Nalguns casos particulares, 
o de molhes submersos, as obras podem ser com- 
paradas a écrans translúcidos. 

No presente artigo discute-se a possibilidade 
de construir obras submersas, com a configuração 
de primas e de lentes, destinadas a afectarem as 
ondas do mar tal como os prismas e as lentes 
afectam as ondas luminosas. Espera-se que tais 
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obras, constituidas por valas dragadas ou por ma- 
ciços submersos de pequena altura, permitam, 
de forma económica e sem constituirem obstá- 
culo à navegação, abrigar os portos dos efeitos 
indesejáveis da ondulação, facilitar a defesa das 
costas e melhorar as condições de aproveita- 
mento da energia das ondas. 


2, — Refracção das ondas do mar. Planos 
de ondulação 


Ao passo que as ondas luminosas visíveis, cujos 
comprimentos variam entre apertados limites, se 
propagam todaselas com velocidade muito próxima 
de 300.000 km/seg., as ondas do mar, cujo com- 
primento pode ir de alguns metros a centenas 
de metros, propagam-se à superfície da água 
com velocidades que variam entre afastados limi- 
tes. Além disso a velocidade de propagação das 
ondas do mar depende não só do seu compri- 
mento mas também da profundidade da água. 

Se designarmos por d a profundidade da água 
e por € a velocidade com que se desloca a crista 
de uma onda de comprimento L, poderemos 
escrever : 


E=— mma 
C= / E 4H = (1) 


Esta expressão é conhecida por fórmula de 
Airy. Fazendo dela aplicações sucessivas para as 
diversas profundidades que uma onda encontra 
ao propagar-se é possivel, a partir apenas do 
conhecimento da posição inicial de uma crista, 
determinar as sucessivas posições que essa crista 
irá ocupar ao fim de determinados intervalos de 
tempo. Aos traçados obtidos desta forma é usual 
designar por «planos de ondulação». Tais planos, 
dos quais se apresenta um exemplo na Fig. 1, 
têm sido largamente utilizados no estudo de 
obras marítimas. 
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Fig. 1 


Designa-se em Óptica por refracção o fenó- 
meno da mudança de direcção que sofre um raio 
luminoso ao passar de um meio para outro onde 
é diferente a velocidade de propagação, Se no 
primeiro meio a velocidade de propagação for 
C,, e no segundo C;,, os ângulos que os raios 
incidente e refracto fazem com a normal à su- 
perfície de contacto (Fig. 2) encontram-se rela- 
cionados, de acordo com a lei de Descartes, pela 
expressão: 
sen i | senr (2) 

Ci Cs 


Esta expressão é também conhecida por lei de 
Snell. 


Fig 2 


A aplicação desta lei ao caso das ondas do 
mar presta-se ao traçado de caminhos percorri- 
dos por pontos das suas cristas. Tais caminhos 
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são designados por «ortogonais», em virtude de 
serem normais às cristas em todos os seus pon- 
tos. À partir do traçado de ortogonais também 
se pode desenhar planos de ondulação. Recor- 
re-se em geral ao traçado das ortogonais quando 
não há particular interesse no conhecimento das 
formas das cristas. 

O traçado de planos de ondulação, quer a 
partir das cristas, quer das ortogonais, encon- 
tra-se muito facilitado por tabelas e cerceas, espe- 
cialmente preparados para o efeito (Corps of 
Engineers, 1954). 

de se admitir que não há transporte de ener- 
gia ao longo das cristas, a altura h da onda num 
lugar onde o afastamento entre as ortogonais é 
b pode ser avaliada, a partir do conhecimento da 
sua altura h, e do afastamento entre as ortogo- 
nais b, noutro lugar, pela expressão : 


FE 


h== ho V a (3) 


Verifica-se por esta expressão que quando as 
ortogonais se aproximam entre si a altura da onda 
aumenta. É o que sucede sempre que as ondas se 
propagam sobre fundos com batimétricas conve- 
xas. Pelo contrário, a altura da onda diminue 


sempre que as ortogonais se afastam entre si, 
como sucede quando as batimétricas são côncavas. 

Em vez da expressão (3) podem ser utilizadas 
outras expressões mais complexas que, tomando 
em consideração a influência do comprimento da 
onda e a profundidade da água, permitem a avalia- 
ção da altura da onda com grande precisão. (ver 
Corp. of Eng. 1954, pág. 29). 

Foi a disposição da batimetria que deu origem 
a que um molhe em Long Beach, na Califórnia, 
fosse destruído por ondas que ao largo passavam 
despercebidas. Essas ondas, que ao largo apre- 
sentavam um comprimento de 600 m e apenas 
1 m de altura, vieram, por virtude apenas da 
refracção sofrida ao aproximarem-se da obra, a 
atingir esta com uma altura superior a 5,0 m. 
(Beach Erosion Board, 1950). 
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3. — Difracção das ondas do mar 


Nas ondas do mar, tal como nas ondas lumi- 
nosas, verifica-se o fenómeno da difracção, ou 
seja a mudança da direcção de propagação junto 
aos bordos dos obstáculos que impedem a sua 
propagação. O estudo da difracção apresenta 


o A a 


grande interesse prático, pois permite ajuizar 
das condições de agitação por detrás de cabos, 
molhes e quaisquer outros obstáculos naturais ou 
artificiais, 

Na figura 3, preparada a partir de um gráfico 
publicado pelo Corp. of Eng., representam-se a 
traço cheio as sucessivas posições que ocupará 
ao fim de décimos de período a crista de uma 
onda rectilinea cuja propagação em fundos pla- 
nos é parcialmente obstruída por um obstáculo 
vertical paralelo às suas cristas ao largo. Na fi- 
gura indicam-se também, a tracejado, as alturas 
da onda correspondente a cada posição da crista. 
Verifica-se, como era de esperar, que decresce 
rapidamente a altura da onda por detrás do obs- 
táculo. 

Há estudos, devidos a Penny e Price (1944) e 
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a Putnan e Arthur (1948), que permitem prever 
como se dará a difracção por detrás de dois 
obstáculos que deixem um pequeno intervalo 
entre si, como é o caso das entradas de portos 
abrigados por dois molhes. 

Os problemas de propagação das ondas são 
difíceis de tratar analiticamente quando envol- 
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vem simultâneamente refracção e difracção das 
ondas. Em tais casos convém recorrer ao emprego 
de modelos. 


4. — Desvio intencional das ortogonais 
pela execução de obras submersas 


Os conhecimentos que acabam de ser suma- 
riamente expostos têm sido largamente utilizados 
no estudo das modificações que as ondas sofrem 
ao propagarem-se sobre fundos de batimetria 
conhecida. 

Graças aos conhecimentos de que hoje se dis- 
põe sobre a propagação da luz, será igualmente 
fácil, modificando o relevo submarino, pela 
execução de dragagens ou pela de maciços sub- 
mersos, afectar as condições de propagação das 
ondas, de forma a obter-se a concentração ou 
dispersão da sua energia conforme for julgado 
para cada caso, mais conveniente. 

Como o comprimento das ondas luminosas é 
extremamente pequeno, da ordem de alguns 
décimos de micron, pouco se sabe acerca do 
modo como a sua propagação é afectada por 
obstáculos com dimensões da mesma ordem de 
grandeza. Será necessário, por esse motivo, rea- 
lizar ensaios em laboratórios e na natureza que 
permitam ajuizar as dimensões mínimas a dar às 
obras submersas para que elas afectem de forma 
eficaz a propagação das ondas do mar. Só depois 
de averiguadas as dimensões mínimas se poderá 
discutir a viabilidade económica da construção 
de obras submersas como meio de obter a con- 
centração e a dispersão da energia das ondas. 
É de esperar que as dimensões, em planta, das 
obras submersas destinadas ao desvio das ondas, 
tenham de ser, pelo menos, da ordem de gran- 
deza dos seus comprimentos de onda. 

As obras destinadas a desviar as ondas das 
suas rotas não devem ser confundidas com mo- 
lhes submersos (tipo Leixões), os quais se desti- 
nam a absorver a energia das ondas provocando 
a sua ruptura total ou parcial sobre a própria 
obra (ver Johnson 1951). As obras cujo estudo 
se pretende abordar nos parágrafos seguintes 
destinam-se, apenas, a afectar as condições de 
propagação das ondas e, pela aproximação ou 
afastamento das ortogonais, provocar a concen- 
tração ou dispersão da sua energia. 

Muito embora não vejamos qualquer razão 
impeditiva da execução de dragagens ou de obras 
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salientes tendo em planta a configuração de len- 
tes convergentes ou divergentes, e destinadas 
como estas a concentrar ou dispersar a energia 
de movimentos ondulatórios, limitar-nos-emos, 
neste estudo, a discutir a possibilidade de uti- 
lização de prismas com o objectivo de afectar a 
propagação das ondas de modo favorável as 
obras e à navegação. 


à. — Emprego de prismas para o desvio 
de ortogonais 


Como atrás se disse o estudo da propagação 
das ondas do mar pode ser feito a partir quer 
de considerações sobre as cristas quer de consi- 
derações sobre as ortogonais. Dada a afinidade 
destas com os raios luminosos, e a conveniência 
de tratar os problemas das ondas do mar como 
problemas de óptica, não se utilizará nesta expo- 
sição a noção de crista mas apenas a noção de 
ortogonal. 

Consideremos uma ortogonal de uma onda que 
se propaga em fundo horizontal. Essa ortogonal 
será uma recta. Se a onda encontrar um obstá- 
culo submerso de forma triangular em planta, 
cuja face superior se encontre suficientemente 
mergulhada para não provocar a rebentação da 
onda, a ortogonal sofrerá um desvio angular do 
mesmo valor que sofreria um raio luminoso para 
o qual a relação entre as velocidades de propa- 
gação fora e dentro de um prisma fosse igual à 
relação entre as velocidades de propagação da 
onda fora e dentro do obstáculo. Poderemos, por 
isso, avaliar o desvio /) da ortogonal a partir do 
ângulo do prisma d, da velocidade de propagação 
da onda fora do prisma Cy, e da sua velocidade 
de propagação dentro do prisma C: (Fig. 4). 

Tal como na óptica será: 


Ci sen i 


sa SEE (4) 
Cs sen » sen 1º 
A= pr (5) 
O valor do desvio será dado por: 
D=|+7"=A (6) 
Este desvio será minimo para i=í, caso 
em que 
A+ D 
' sen 3 
I 
a (7) 
Cs ss A 
2 


O desvio máximo corresponderá a: 


sen D== cos (i-a) (8) 


“CN? | | 
sen i=sen 4 o) —d — 808 À (9) 
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Fig. 4 


O desvio máximo dá-se para o ângulo de 
incidência a partir do qual passa a haver refle- 
xão total. Com efeito, nas ondas do mar, tal 
como nas ondas luminosas, também se verifica 
o fenómeno da reflexão total. 


Com vista a permitir ajuizar a grandeza do 
desvio das ortogonais provocado por prismas 
com diversos ângulos sobre ondas de diferentes 
comprimentos, elaboraram-se os quadros I e II. 


No quadro I indicam-se os desvios máximos 
e mínimos que podem ser provocados por pris- 
mas com 10,0 m de altura em fundos de 25,0 m. 
Os 15,0 m de altura de água por cima do prisma 
são mais do que suficientes para permitirem a 
passagem de qualquer navio, mesmo tendo em 
conta a presença das ondas. 

No quadro II indicam-se os desvios produzi- 
dos por prismas com 10,0 m de altura em fun- 
dos de 20,0 m, deixando 10,0 m de altura de água 
para a passagem de navios. 

Os quadros permitem verificar que o desvio 
das ortogonais é tanto maior quanto menor for 
a altura de água sobre o prisma, maior for o 
ângulo do prisma e maior o comprimento da 
onda. Como são justamente as ondas de maior 
comprimento que maior dano podem causar às 
obras e à navegação, parece ser esta uma cir- 


QUADRO 1 


Desvios das ortogonais produzidos por um prisma 
com 10 m de altura em fundos de 25 m de água 


Comprimento da onda 


Angulo 
do Desvios E E 
prisma 100 m | 200m | 300 m | 400 m | 
min. | 1º20'| 2º20'| 2º20'| 2º 40'| 
Ea] 
ai Máx. |17º 00'|20º 10º |/21º 00'/21º 30 
min. | 3º 00'| 4º 40'| 5º 10'| 5º 20' 
o 
ao Máx. |21º 10'|25º 20'|26º 30º |27º 10” 
mit. | 4º 00"| 7º 10 | 7º 40" | 8º 00” 
es Máx. |23º 40' | 28º 40' | 30º 00'|30º 50” 
E SS E || E =| 0 = | =— ss 
| 
min 6º 00" | 9º 20º /10º 20" [10º 40" 
O 
no Máx. |25º 30º 31º 20' 33º 00" | 33º 40' 
min. | 7º 40'|12º 00' /13º 20'|14º 00" 
de Máx. |27º 10' |33º 30' | 35º 20" | 36º 20" 
Ci/Cs | 1,140 | 1,218 | 1,243 | 1,255 


QUADRO II 


Desvios das ortogonais produzidos por um prisma com 
10 m de altura em fundos de 20 m de úgua 


Ângulo Comprimento da onda 
dd IDeygi—— ST TE 
prisma 100m | 200m | 30Cm | 400m 
mm ii Se E ES —— | 
o min. | 2º 40º | 3º 20º | 3º 40"| 4º 00' 
Mia 21º 10 | 23º 50º | 24º 40" | 24º 50' 
ao min. ] 5º 20" | 7º 00” 7º 40 | 8º 00" 
a Máx. [27º 00" |/30º 20º so 30" “|au so” 50 
= min. £ o 00! | 10º 40 pol 20'/11º 40º 
Máx. aid Da 40" 34º 50" |36º 20" 36º 50 
| 
esa mera | 
“il 11º 00" (14º 20" /15º 40º | 16º 00” 
aoe | 
Max. |33º 40 30" | 40º 10" | 40º 50º 
— — = 
Em min. | 14º 00º /17º 00" 20º 20º 21º 00" 
Máx. 36º 10 42º 00 43º 50" 44º 30' 
Ci/Ca 1,253 | 1,336 1,364 | 1,376. 


cunstância que valoriza o emprego dos prismas 
e das lentes como meio de afectar as condições 
de propagação das ondas. 
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Nos quadros indicam-se também as relações 
C1/C: entre as velocidades de propagação da 
onda fora e dentro do prisma. Esta relação cor- 
responde ao índice de refracção da óptica. 

Na fig. 5 representa-se graficamente a varia- 
ção das relações C, Cs com os comprimentos de 
onda para obras submersas estabelecidas a di- 
versas profundidades mas tendo todas elas a sua 


desviarão eficazmente a ondulação de grande 
comprimento. A fig. 5 permite ainda verificar 
que os índices de refracção obtidos com obras 
com o coroamento a — 15,0 m são da ordem 
dos que se podem conseguir com os melhores 
vidros utilizados no fabrico de lentes. 

Pelo emprego de dois prismas dispostos um 
em frente do outro, da forma representada na 


13 


É ua 
Lo 


INDICES DE REFRACÇÃO Ve. 
To 


300 oo 500 500 


COMPRIMENTOS DE ONDA Ls 


Fig. 5 


cota superior 15 m abaixo da superfície das 
aguas. Verifica-se pela figura que essas relações, 
correspondentes, como foi dito, a indices de 
refracção, crescem muito rapidamente quando o 
comprimento da onda passa de 50 m para 150 m. 
Isto significa que as obras cujo coroamento ficar 
15m abaixo da superfície das águas, embora pouco 
afectando a vaga local de pequeno comprimento, 
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figura 6, pode-se obter uma dispersão de ener- 
gia correspondente a um desvio de valor duplo 
do que se poderia conseguir com um único 
prisma. Uma tal obra dará ocasião à dispersão 
de energia na região À e à sua concentração nas 
regiões B. Na região 4 as ondas diminuirão de 
altura à medida que se afastarem do prisma; 
nas regiões B a sua altura aumentara. 


Claro que o conhecimento do desvio das orto- 
gonais não é suficienie para se ajuizar da varia- 
ção da altura das ondas. Esta só poderá ser 
avaliada a partir do conhecimento do afasta- 
mento entre ortogonais pela aplicação de expres- 
sões do tipo de (3). Quanto maior for a dis- 
tância percorrida pela onda depois de ter pas- 
sado por cima do prisma, tanto maior será o 


Fig. 6 


aumento ou diminuição da altura da onda. Con- 
vem notar que a aplicação de expressões do 
tipo (3) só é válida desde que não seja muito 
grande a variação da altura da onda ao longo 
da crista. Caso contrário o transporte de ener- 
gia que se verificará ao longo das cristas contri- 
buirá para reduzir a variação da altura da onda. 


6. — Modos de utilização dos prismas 
e lentes 


Só depois de realizados ensaios no laborató- 
rio e na natureza se poderá ajuizar da viabili- 
dade económica da utilização de obras submer- 
sas construídas com o objectivo de afectar a 
propagação das ondas. No entanto, e a mero 
titulo de sugestão, apresentam-se alguns tipos 
possíveis de utilização de obras submersas. 


a) Redução da agitação na entrada dos portos. 


Para a resolução do problema da escolha da 
largura da entrada de um porto adopta-se quase 
sempre uma solução de compromisso entre a 
necessidade de a deixar suficientemente ampla 
para assegurar a fácil e segura passagem dos 
navios e a necessidade de a reduzir para impe- 
dir a penetração da agitação no porto. É de 
esperar que o emprego de prismas de desvio de 
ortogonais permita, desde que seja conhecida a 
direcção de propagação das ondas, a adopção 
de maiores larguras sem que isso implique a 
penetração da agitação no porto (Figs. 7 e 8). 


Convém fazer notar que este tipo de obra 
submersa pode ser executado mesmo em frente 


kig. 7 


Zs 


Fig. 8 


das entradas dos portos. Como a sua face supe- 
rior fica muito abaixo da superfície da água, os 
prismas não provocam a rebentação das ondas e 
permitem a passagem dos navios. 


b) Redução da agitação em docas. 


Em geral a agitação só pode entrar dentro das 
docas quando proveniente de direcções bem 
definidas e correspondentes ao enfiamento da 
boca da doca com a entrada do porto. As obras 
de desvio de ortogonais devem revelar-se nestes 
casos particularmente eficazes e de fácil apli- 
cação (Fig. 9). 


c) Defesa e regularização de costas arenosas, 


A defesa de costas efectua-se geralmente pela 
construção de obras que evitam a sua erosão, 
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É de esperar que o emprego de obras submersas 
construídas de modo a controlarem os fenôme- 
nos de erosão e acreação permitam a redução 
do custo das obras de defesa. 


Fig. 9 


d) Obras para provocar a rebentação das ondas. 


Talvez seja possível abrigar instalações por- “) 


tuárias mediante a construção ao largo de obras 
submersas destinadas a provocar a rebentação 
das ondas antes de estas atingirem a costa. 

Para tal convirá dar a essas obras a configu- 
ração de lentes, dispostas de tal forma que a 
concentração de energia resultante da aproxima- 
ção das ortogonais dê ocasião a um tão grande 
aumento de altura que a onda se torne instável 
e rebente (Fig. 10). 


EE 
[== 
q 
EI 
(A 
ne 
> 
Fig. 10 


Como estas obras submersas não ficam sub- 
metidas à acção directa da rebentação por elas 
provocada, como sucede nos molhes mesmo nos 
de tipo submerso, poder-se-ão utilizar na sua 
construção materiais ligeiros de custo reduzido. 
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e) Instalações para a utilização da energia das ondas. 


Em várias regiões têm sido construídas insta- 
lações para a utilização da energia das ondas. 
Um dos principais elementos dessas instalações 
são os diedros de concentração de energia. À 
construção de obras submersas em frente desses 
diedros deve permitir aumentar consideravel- 
mente a sua utilidade ou reduzir o seu compri- 
mento e o seu custo. 


7, — Formas de execução dos prismas 


As superfícies dos prismas, por virtude de se 
encontrarem a cotas a que as órbitas dos movi- 
mentos da água são de pequena amplitude e 
percorridas a reduzida velocidade, poderão ser 
revestidas com materiais muito mais leves do 
que os utilizados na construção dos molhes. 


FECITrO” 

NTE ; 

T | ii psi 
Pas 


Fig. 11 


No caso de se verificar a conveniência de os 
bordos dos prismas serem bem definidos, os 
prismas poderão ser constituídos por muros de 
caixões ou de blocos, preenchendo-se o espaço 
entre eles com qualquer material de custo redu- 
zido. Tal material poderá ser fino, desde que 
seja protegido por pedra de tamanho adequado 
à agitação que se possa verificar sobre o prisma 
(Figs. 11a e b). Se, como aliás é de esperar, não 
houver vantagem em bem definir os bordos dos 
prismas, estes poderão ser delimitados por ma- 
ciços de enrocamentos (Fig. 11 c). 
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Mediante o emprego de prismas com taludes 
variando gradualmente de inclinação, como é de 
uso na construção da parte submersa dos molhes, 
será possível reduzir a um mínimo os tipos de 
materiais de revestimento (Fig. 12). Obras deste 
tipo terão sobre as ortogonais um efeito muito 
semelhante ao que teriam sobre raios luminosos 
prismas ou lentes de vidro com índice de refrac- 
ção variável. 


IRS PRI RS id 


Fig. 12 


A construção de conjuntos de pequenos pris- 
mas dispostos como as lentes utilizadas nos fa- 
róis, em vez da construção de grandes prismas 
simples, permitirá grande redução no consumo 
de materiais (Fig. 13). É de pôr em dúvida, no 
entanto, a sua acção sobre ondas cujo compri- 
mento seja da ordem das dimensões dos peque- 
nos prismas. 
Para que as obras destinadas ao desvio 
de ortogonais não corram o risco de ser 
destruidas pela rebentação de ondas, con- 
virá que a cota do coroamento fique bas- 
tante abaixo do nível de repouso das águas 
em baixamar. Isto implicará uma diminui- 
ção da sua eficiência, mas permitirá o em- 
prego de materiais ligéiros e de mais fácil 
colocação. 
Um tipo de obra que certamente permi- 
tirá grande economia de execução, mesmo 
quando obrigue à movimentação de gran- 
des volumes de materiais, será o que resul- 
tar da combinação de um prisma reentrante 
com um prisma saliente dos fundos. Tal so- 
Fig.13 lução apresentará grande interesse quando 

os produtos a dragar para a obtenção dos 
prismas reentrantes puderem ser utilizados na 
construção dos prismas salientes dos fundos 
(Fig. 14). 


Considerações finais 


As considerações que se apresentaram nos 
parágrafos anteriores não são suficientes para 
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Fig. 14 


permitirem ajuizar da vantagem da introdução 
de um novo tipo de obra marítima: o da obra 
submersa com a disposição em planta de prisma 
ou lente e destinada a concentrar ou a dispersar 
a energia das ondas pelo desvio das ortogonais. 

A semelhança entre os fenômenos de propaga- 
ção da luz e os da propagação das ondas mari- 
timas leva a aceitar a possibilidade de emprego 
de tais obras. Falta ainda, no entanto, averiguar 
quais as dimensões mínimas a atribuir-lhes para 
que afectem eficazmente a propagação de ondas 
de tão grande comprimento como as ondas do 
mar. 

As principais limitações deste tipo de obra 
são as que resultam da necessidade de se conhe- 
cer a priori a direcção de propagação da onda, de 
não ser praticável a sua construção em grandes 
fundos e de convir deixar o seu coroamento a 
cotas relativamente profundas, não só para per- 
mitir a navegação mas também para evitar a 
rebentação das ondas sobre as obras. 

Nos casos em que as ondas só possam provir 
de direcções bem definidas e em que o relevo 
submarino se preste à construção de obras de 
pequeno volume afastadas do lugar onde se pre- 
tenda obter a concentração ou a dispersão de 
energia, é de esperar que o emprego de obras 
submersas permita, muito econômicamente, abri- 
gar zonas que convenha defender da agitação 
do mar. 

É provável, no entanto, que pelo menos nal- 
guns casos, se venha a verificar a conveniência 
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de se projectarem obras submersas que desviem 
as ortogonais quando as ondas forem de pe- 
quena altura e provoquem o seu rebentamento 
quando for grande essa altura. Sobre tais obras, 
evidentemente, só será possível a passagem de 
navios em boas condições de tempo. 

Fazem-se votos para que este artigo desperte 
o interesse dos técnicos da especialidade e os 
leve a realizar ensaios laboratoriais e a apresen- 
tar os seus comentários sobre a viabilidade do 
emprego de obras submersas para a concentra- 
ção e dispersão da energia das ondas do mar. 
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C. D. U. 622.732.001.2 


A ENERGIA DE FRAGMENTAÇÃO 


PELO ENGENHEIRO DE MINAS (1.5. 7.) JOSÉ QUINTINO ROGADO 


1 — Em 1867 Rittinger estabelecia, parece que 
pela primeira vez, expressão analítica da energia 
consumida na fragmentação. Para Rittinger essa 
energia seria função linear da variação da super- 
fície do sólido ou sólidos sujeitos à fragmenta- 
ção, isto é: 

AE=KAS (1) 


onde 4 E seria a energia consumida por unidade 
de volume, K uma constante e 4S a variação da 
superfície por unidade de volume ou seja da su- 
perficie especifica. 

Cerca de vinte anos depois, em 1885, Kick 
concluia que a energia consumida na fragmenta- 
ção era antes função linear da variação de vo- 
lume, 

Assim, considerando apenas um sólido e admi- 
tindo, por aproximação, que a forma se mantém 
durante a fragmentação, se o calibre variar, por 
exemplo, segundo a sucessão 


| E 4% 1 
2 22 2º 2h 


a energia consumida na deformação que ante- 
cede a fractura, a qual se toma como energia de 
fragmentação, variará segundo sucessão 


E 2 O svmaa HH 


Isto é, a energia À E; consumida na variação 

do calibre de 1; a ly valerá 
| | - log li 
A E; u = Eo (log di—log dk) = Es — 
log 1x 


(2) 


com E, constante. 

Quer a lei de Rittinger, quer a de Kick, foram 
pelos seus autores [1, 2] deduzidas supondo que 
a fragmentação se realizava sobre um conjunto 
de partículas iguais e produzia outro conjunto 
de particulas também iguais mas de menor diã- 
metro. 


Assistente do 1, 5. T. 
Bolseiro do 1. A. C. para a C. E. E. N. 


Se os conjuntos inicial e final de particulas 
têm distribuição de calibres variada, a utilização 
das citadas leis implicara já por essa razão uma 
aproximação. Usando a lei de Rittinger a varia- 
ção da superfície específica AS calcular-se-á à 
custa das granulometrias inicial e final. Para a 
lei de Kick a generalização usada [3] consiste 
em calcular as médias logaritmicas dos calibres 
nos conjuntos inicial e final e tomá-las como os 
logaritmos dos calibres que intervém na expres- 
são (2). 

Isto é, põe-se 


' 1 - 
sE=E| [ log hd Gi — f log | d G: | 
.4* 0 Õ 


onde 1; e |: são os calibres genéricos dos conjun- 
tos inicial e final e Cy (li) e Cs (1;) os cúmulos 
inferiores dos mesmos conjuntos respectiva- 
mente. 

Ou fazendo 


Fa! 


| 
| log li d Ci=log ki 


a 


' 
|] log la d Cs =—log ka 
O 


escrever-se-á 


à E= E log E 


Ambas estas leis têm sido desde a sua for- 
mulação confirmadas ou negadas total ou par- 
cialmente por numerosos experimentadores 
[3,4,5,6,7,8 e 9]. 

Os defensores de uma e de outra, talvez se 
tenham preocupado mais com dificuldades expe- 
rimentais de interpretação do que com o rigor 
da formulação das leis, sem dúvida, esquece- 
ram-se que a lei de Kick se pode considerar 
uma aproximação da de Rittinger [10]. 
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2— A chamada terceira teoria da fragmentação 
criada em 1950 conjuntamente pelo americano 
Bond e pelo chinês Jin-Tung-Wang [9] e estru- 
turada definitivamente pelo primeiro em 1952 
[11] estabelece, como se sabe, que a energia 
total de fragmentação é inversamente propor- 
cional à raiz quadrada do módulo do calibre (1) do 
conjunto de partículas considerado e que, por- 
tanto, variando o módulo de Fa P, a variação 
de energia seria dada por: 


A E == 
vV P VE 


(3) 

Onde W=f (F, P) é o que Bond chamou 
módulo de energia (work index), isto é, a energia 
necessária para fragmentar desde v módulo do 
calibre infinito até ao módulo do calibre igual 
a 100 4. 

Esta lei, de precárias bases físicas e que Bond 
tem procurado demonstrar à custa de inúmeros 


ensaios e aplicações práticas, aparece última- 
mente ligada à função interpoladora de Rosin e 


Rammler [12] permitindo, segundo o seu autor, 
elaborar métodos práticos para o cálculo ou pre- 
visão da energia consumida e outras caracteris- 
ticas da fragmentação. 

Contudo, a expressão de Bond, contendo uma 
constante (W,) que não depende só das caracte- 
rísticas fisico-mecânicas do sólido fragmentado 
mas também do processo de fragmentação usado 
não possui a generalidade que aquele lhe quere 
atribuir. Além disso, não é de esperar que a 
energia consumida na fragmentação se possa 
exprimir apenas como função de dois módulos 
de calibre, porquanto é evidente que granulo- 
metrias diferentes podem ter os mesmos módulos. 

Por estas e outras razões R. I. Charles pro- 
curou recentemente [8] servindo-se da função 
interpoladora de Schuhmann-Gaudin generalizar 
a expressão (3) pondo-a na forma: 


z d 
KET O RaT 
Ki KT 


SE=K | (2) 


onde Kp e KF são os calibres máximos definidos 
por aquela função interpoladora e n uma cons- 
tante experimental satisfazendo à condição 


I<n< «+41, 


(1) Segundo Bond este módulo do calibre seria o calibre 


a sola. 
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sendo « o coeficiente angular da recta de Schuh- 
mann-Gaudin. 

A expressão (3') é da mesma forma da esta- 
belecida por Holmes [13] ou da devida ao 
«Comittee on the Theory of Comminution» e 
a apresentada recentemente no último Congresso 
Internacional de Preparação de Minérios em Es- 
tocolmo [3]. Tem contudo, as mesmas limitações 
da de Bond, não só porque n se não pode consi- 
derar constante, mas também porque K seria 
função da maquinaria usada na fragmentação. 


3 — Admitindo que se sabe medir a energia 
consumida na fragmentação, o que está longe de 
ser verdadeiro no caso geral, do ponto de vista 
teórico a expressão (3º) devida a Charles, que é 
a única entre as novas leis da fragmentação que 
foi formulada com certo rigor físico, enferma de 
uma imperfeição que as antigas leis de Rittinger 
e Kick não sofriam. 

Com efeito em (3') a energia trocada na frag- 
mentação é exprimivel em função do diâmetro 
máximo das partículas e do peso ou volume tota] 
do conjunto a fragmentar, quando deveria ser 
função do diâmetro e do número das particulas, 
visto que cada particula é criada mediante certo 
dispêndio de energia. 

Por outro lado Charles usa para a dedução de 
(3) a função interpoladora de Schuhmann- 
-Gaudin à qual confere generalidade e significado 
físico que não possue. 

Além disso não deve, como já referimos, e como 
não só faz Charles, por-se a energia trocada 
na fragmentação dependente de dois módulos 
de calibre— o do conjunto iniciale o do conjunto 
final, Esta atitude só é válida em casos como os 
tratados por Rittinger e Kick em que ambos os 
conjuntos eram constituidos por particulas iguais. 

Quer dizer, a energia de fragmentação deverá 
ser estruturada, (i) procurando uma lei local ou 
diferencial, (ii) utilizando granulometrias com 
significado físico, (iii) pondo de parte qualquer 
factor experimental dependente da maquinaria 
com que se processa a fragmentação. 

Utilize-se por exemplo para lei diferencial a 
devida a J. H. Perry [14]: 

dx 

dE=— € Er: d y 

onde dE é a variação de energia, x o calibre y o 
n.º de partículas e C uma constante; e para gra- 


nulometria a lei lognormal que como mostraram 
Kolgomorow, Renyi e E. Lázar [15] é a lei geral 
da granulometria desde que se relacione o nú- 
mero de partículas com o calibre e não o peso 
com o calibre: 

e — B [log]? 


dy =A (5) 


X 


onde A e B são constantes e « é a média geo- 
métrica dos calibres. 

Teremos: | 

E tica E 

e —B( a ) 


dE=-— CA dx (6) 


como lei local da distribuição da energia pelos 
calibres. 

Assim sendo, pode calcular-se, uma vez conhe- 
cidas as constantes, a energia trocada quando se 
passa por fragmentação de granulometria ex- 
pressa por y ==fi (x1) (cúmulos inferiores) para 
a granulometria expressa por y = f: (x:). Então 
será, evidentemente. 


xa 2 


X? 
e— Be(log Es 


xa (11) ad 


As constantes B,, As, A»,B: e 2. obtém-se direc- 
tamente das granulometrias; as constantes C e 
n terão de ser determinadas à custa do estudo 
experimental da lei diferencial (4) o que com- 
pete aos experimentadores fazer. 
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NOTAS INFORMATIVAS C. D. U. 621.341.5/94 
Elementos sobre a produção e o consumo de energia 
na rede eléctrica nacional 
— Elementos extraídos das estatísticas mensais do Repartidor Nacional de Cargas (R. N. C.) 


Nora: As produções e os consumos das empresas do R, N. C. representam 
cerca de 92,0 º/, dos totais do Pais, 


MAIO 


I — Breve nota mensal 


Do ponto de vista hidrológico, o mês de Maio 
apresentou-se bastante abaixo da média, especial- 
mente na zona centro. 


II — Elementos gerais (GWh) 


a) Mensais 


11 14 


| i 
Variação 
1957 | 1958 | op. 
| f 


ni 


Produção hidráulica (Ph)... | 185,4) 188,5 |+ 7 “e a 
| Produção térmica (Pt)... ... 0,0 0,0 | () 

Produção total (PT)... ... | 1859,4| 198,5 | + q 

Cons, electroquímico (Ceg) (1) | 514 50,0 |— 2 


Cons. permanentes (Cp) . . (!) | 127,0] 1385 [+91 


Consumo total (CT) . ... (1) | 178,1] 1880 |+ 6 IV — Energia armazenada nas principais albufeiras 
, : o = no fim do mês. 
bj) Acumulados desde 1 de Janeiro de 1958 


E Energia armazenada 
1957 | 1958 oi Albufeira e agr g 
E cwn | 0 (1) 
Produção hidráulica (Ph)... .| 838,5, 930,21 + 11 | EC | 
| Produção térmica (Pt), .... 51,8 392|— 94 EAFAGBIS . sm ia» wa 182,9 82.2 
| Produção total (PT). .....| 8906] 969,4|+ 9 Venda Nova . +... | 120,5 Jd, 
Cons. electroquímico (Ceg) . (!) 182,0 | 208,4 | + 12 Salamonde , . . ua mn 29,1 91,0 
Cons. permanentes (Cp). . . (1)| 664,8) 7197/4838 Caniçada + cal 312 94,2 
| Consumo total (CT) . .... (| 846,8] 928,2] + 9 Guilhofrei + +... .. 6,5 18,9 
| Lagoa Comprida . «vs. 23,6 80,3 
Nota: Santa Luzia . . «vc v.| 545 28,4 
(') Vidé nota referente ao mês de Janeiro de 1957. Cabril NR E O | 314,5 92,1 
Castelo do Bode. +... ..| 150,6 92,8 
II — Diagramas de carga dos dias característicos ELES e er usa cs a 6) To 53,8 
—— a eee BRR sd us aa “| HB| 20 
4.º feira; Total. ...| 9881 R8,9 | 
15-5-957 | 21-59-9558 E = — | 
| 7 | as Notas: 
Produção hidráulica (Ph) — uh 6350 6837 e 
Produção térmica (Pr) — NWh. . 0 n (1) Coeficiente de enchimento em energia das albufeiras 
| Produção total (Pr) — MWh ... 6355 | 6837 definido pela relação 
Utilização da ponta (U) — horas 17,à | W2 E , 
Factor de carga (3) 071 | 079 ERR ÃO NNDO orian 


Pot. min. Máx, enerria armazenável 

Reldo-- im). ese OM 0,43 E 

| Pot, máx, o gi dação i 
(2) Inclui 1,6 GWh armazenados no açude do Poio. 
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TEODOLITO TAQUEOMÉTRICO FTI 


or. 


Oto: Fast 


MODERNO APARELHO DISPONDO DE: 


O Observação simullânea dos 
dois limbos pelo microscópio 
colocado ao lado da ocular da 
objecliva 


O leilura por sistema direclo de 
lc e décimos por eslimaliva 


€ leitura do nível vertical por 
coincidência 


€ Prumo óplico 


€ Grande luminosidade 


Características ópticas e mecânicas 


Telescópio analéctico com lente de [focagem 
interna, relículo medidor de distância, telescópio 
reversivel com o extremo da objecliva. 


Constante de adição. . . « «+. + « Zero 
Constante de multiplicação . +. . « «+» I00 
Comprimento do telescópio. « « « «+ I9Omm 
Aberlura de objecliva . . «++» 3ómm 
AMIDUNCÃO. cao o re gia o O a ut 0 o RÃ 
Distância mínima de mira. «. «. «.«. «+ Im 
Nivel radondO. e va cs vewv wo 6 a 8 
Nivel de reversão. . wc. vrvc. SD! 


Nível de horizonlalidade poralelo ao 
eixo de Inclinação. « « «cc cv. 40” 


Nível junto so círculo verlical legtvel por ajusta- 

mento da coincidência 40”, Passo circunferen- 

cial sobre círculos de vidro 360º ou 4000, 
de 1º ou de lo. 


Diâmetro do círculo horizontal 90 mm, do clr- 
culo vertical 70 mm 


Leitura directa horizontal 1“ [e 
Leituro por eveliação .« . 1º le 
Leitura directa verlical . 0,1 = 6 0,2 e = 9200 
Leitura por avaliação . . 0,2'=|2" 0,25€ = 25cc 


Pesos: Instrumento 4,7 ka, Tripé com pés exlen- 
síveis 6,0 kg, Caixa metálica 4,0 kg 


REPRESENTANTES 
PAPELARIA FERNANDES-S. A.R.L. 
L. DO RATO, 13— TELEF. 682131/37 — R. DO OURO, 145— TELEF. 28361 /368541 
LIS.BO A 
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Tm 6 
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C. D. U. 693.552.058:627.825.7 


OS BETÕES DA BARRAGEM DE PICOTE 


PELO ENG.º CIVIL (U. P.) LUÍS MOREIRA LOBO 


(Da Comissão de Fiscalização das Obras dos 
Grandes Aproveitamentos Hidroeléctricos) 


Em artigo com o título «A betonagem da barragem de Picote»s, publicado nesta 
Revista no número de Maio de 1957, deu-se conta do estudo de laboratório que precedeu 
o início da betonagem da barragem de Picote, indicou-se como estava a fazer-se o controle 
do cimento e dos betões e apresentaram-se os resultados até então existentes, numa altura 


em que a betonagem se encontrava ainda em curso. 


Concluída esta, em Outubro do ano 


findo, faz-se uma síntese dos resultados obtidos e mostra-se a necessidade do estabelecimento 
de um critério objectivo que presida ao escalonamento das dosagens de cimento dos betões 


de uma grande barragem. 


Indica a fig. 1 a distribuição das diferentes 
dosagens de cimento do betão aplicado na bar- 
ragem-abóbada de Picote. Junto do paramento 
de montante, numa espessura da ordem de 3 m, 
seguiu-se a prática corrente de enriquecer a dosa- 
gem, a princípio para 275 kg m"º? e, depois, para 
250 kg m”?. 

Houve progressos em relação às barragens- 
-abóbada até hoje construídas entre nós, por- 
quanto foi a primeira vez que se aplicou betão 
de dosagem inferior a 200 kg m”º? no corpo da 
abóbada. Menores dosagens que esta haviam 
sido já aplicadas noutras barragens do mesmo 
tipo, mas sômente nos seus encontros artificiais. 
No caso de Picote, apenas na margem direita 
existe um encontro artificial, de pequeno volume, 
onde, a título de ensaio, se aplicou um betão de 
cimento pozolânico, com as dosagens de 250 
kg m'* e 225 kg m”. 

O quadro I permite comparar, com a de Picote, 
as barragens do tipo abóbada construídas no 
País nos últimos 8 anos. Vê-se que na de Picote 
a dosagem media do betão foi de 228 kg m”*, 
a menor até hoje alcançada. 

No evacuador de cheias, contíguo à abóbada, 
mas estruturamente dela independente, com uma 
grande superfície preparada para dar passagem 
à água em escoamento rápido, o volume de betão 
aplicado foi de 82.000 m?, com a dosagem mé- 
dia de 237 kg m”?. 

A fig. 1 indica também os volumes de betão 
colocados na obra, bem como a evolução das 


QUADRO 1 

| AL Volu- mesa sea pod 
tura) M€ de sura no so bo média 

BARRAGENS betão fecho scokgm-| do 
3 (emº/, do | betão 
m m m vol, total) kg mo? 

Castelo do Bode | 115 | 400.000 35 | 6 235 
Venda Nova, .| 94/228.000) 32 — 248 
Salamonde ..| 75| 94.000 6,4 LO 259 
CABE. eo» o 132 |365.000| 9 4 242 
Caniçada 96| 89.000 8, 11 256 
Bouçã. . . +. 63 A 7 -— 251 
Picote . * *| 95/120.000 18 19 228 


dosagens médias de cimento na barragem e no 
evacuador de cheias. À medida que a obra se 
aproximava do fim, as dosagens médias foram 
naturalmente subindo, em consequência do em- 
prego de betões mais ricos em estruturas arma- 
das e nas superfícies à prova de água. 


O cimento 


O controle do cimento (Liz-modificado) fez-se 
na fábrica por uma Brigada para tal fim especial- 
mente destacada, dependente da Fiscalização das 
obras do Rio Douro. No quadro II indica-se a 
amostragem efectuada. Várias amostras de ci- 
mento foram remetidas também ao Laboratório 
Nacional de Engenharia Civil para ali serem su- 
jeitas a ensaios que a Brigada não tinha possibi- 
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BARRAGEM DE PICOTE 


ESCALA 


B. 
A ea 
“ POROLÂNICO? 


EA (250-225) A 
PSA d e 


ABÓBADA, ALÇCADO DE JUSANTE 


mi bistáriução bos BErÓES so quiLto, stGuNbo as BotáGius PE GIMENTIA nas POMãS TaaCEJsápnas EM CONTACTO COM & aba, Foi 
EsurQuECDA & Dosdold DE CriaEsto [did a tadtagar 


220 cs à | | 


200 
Hs 


m i r = 8 


150 


150 


140 


HE 

| = BU a 

DECOTE 
EVAN” 


JJFIM AIM | JTAÍS|ON 
— 1357 


plumas de betão [milhares de imj= 


Dosógens médica de cimento (gar!) — 


BAR AGE M 
(1191408) 


sas (69590 ma) 
É 7 [o TRAMPOLIM 
“B] (setsom) 


VOLUMES DE BETAG EVOLUÇÃO DAS DOSAGENS MÉDIAS 


lidade de efectuar e, também, para confirmação 
dos resultados por esta obtidos. 


QUADRO II 


Expedição e amostragem do cimento 


N.º de amostras 


| Quantidades de hi Retcên 
cimento expe- | “ajudas pela 
Ano Mês SÊ Brigada 
Men- | Acumu-| Na No carre- 
sais | ladas |moagem| gamento 
1956 | Julho 1.084 1.084 — 
Agosto 2518 3.062 3 7 
Setembro | 2.169 | sgqgtr | 3 I4 
Outubro 2.622 | 8.393 5 21 
Novembro | 6.152 | 14.545 ” 44 
Dezembro | 4,634 | 19.179 6 38 
1957 | Janeiro 4.823 | 24.002 4 30 
Fevereiro | 4.501 | 28.503 6 28 
Março 5603 | 34.196 7 34 
Abril 4-942 | 39.138 7 5º 
Maio 4.Bgr | 44.029 5 28 
Junho 5.533 | 49.562 7 32 
Julho 4.770 | 54.332 | 7 28 
Agosto 4.947 | 59-279 5 31 
jSetembro | 4.153 | 63.414 5 29 
Outubro | 1.816 65.230 = 10 


A Brigada entrou ao serviço em Agosto de 1956. 

Na betonagem da barragem e do evacuador de 
cheias foram aplicadas cerca de 50.000 t de 
cimento, 


Reunem-se no quadro III os resultados dos 
ensaios das amostras enviadas ao Laboratório 
Nacional, assim como os limites especificados e 
os valores médios obtidos. 

A análise estatística das resistências mecânicas 
encontradas nas amostras colhidas durante a 
moagem conduziu aos valores indicados no qua- 
dro IV, que permitem confirmar a regularidade 
do cimento enviado para a obra. (1) 


Os agregados 


Houve uma permanente preocupação de obter 
uma composição quanto possível constante para 


(1) De 37 amostras foram efectuadas, também, 
ensaios segundo o actual caderno de encargos para o 
fornecimento e recepção do cimento portland normal, 


cada tipo de betão, quer na quantidade e granu- 
lometria dos agregados (todos resultantes de 
britagem mecânica), quer no teor de água apli- 
cado. Este não foi tão uniforme como se dese- 
java, pelo facto de a areia fina apresentar per- 
centagens de humidade muito variáveis, por 
insuficiência do tempo de ensilagem. 

A composição granulométrica do betão era 
verificada por frequentes análises de amassadu- 
ras completas (sem água nem cimento), por aná- 
lises individuais de cada tipo de brita e por uma 
análise diária da areia aplicada na torre de beto- 
nagem. 

As percentagens de areia aplicadas mantive- 
ram-se entre limites próximos (19º/ e 22º/;), 
sendo de 20º/y a mais geralmente utilizada. A per- 
centagem de elementos muito finos (0— 0,15 mm) 
manteve-se, no entanto, ainda para além do que 
era para desejar. 

Verificou-se em Picote um facto pouco vulgar 
relativamente à produção de inertes: apesar de 
estes terem sido obtidos por britagem mecânica 
(de um granito duro), nunca se lutou com falta 
de areia, havendo, até, excesso desta, 

A explicação reside em que a alimentação da 
britadeira foi feita com produtos provenientes da 
abertura do cabouco da barragem e das obras 
subterrâneas; o explosivo encarregara-se de pre- 
parar uma apreciável quantidade de areia, emba- 
ratecendo a britagem. 


Moldagem de provetes 


Os ensaios de rotina para apreciação da resis- 
tência mecânica do betão aplicado efectuaram-se 
sobre provetes cúbicos de 20 cm de aresta. Este 
é, efectivamente, um provete de utilização cômoda 
e de uso generalizado entre nós; posto que não 
permita a moldagem do betão tal como se pro- 
duz e aplica (que designaremos por betão integral), 


| A | 


de 22-11-1956, tendo-se encontrado os seguintes valo- 
res médios: 


| Tracção Compressão 
| kg ecm-? kg cm 
Regulamento = E E 
| q 28 7 28 
| dias | dias | dias | dias 
EE: A | 
Suíço SIA-115-1933. + | 45 58 | 213 | 319 
Português, Nov.'56 . | 45 59 223 | 332 
TÉCNICA 


QUADRO IV 
BARRAGEM DE PICOTE 


Controle do cimento 
Ensaios de resistência — Normas Suiíças S. I. A. — 1115-1933 
Amostras de Moagem (MLM|) 


q dias 


“28 dias 
N.º de Tipo | Resist. | Desvio mé- Dispersão Resist. | Desvio mé- Dispersão 
Local de ensaio amostras, de | média | dioquadrát. e média | dio quadrát e 
| |] Rm | E Rm E 
n kgem— | kg em-? 9fy kg em—| kg em O 
BRIGADA 
No total de amostras de T | q E] : 54 a 4 
moagem ensaiadas. . 71 - s RAR [SEADE piiamesteato 
| C | 206 I7 | 8 333 I5 | 5 
Nas amostras enviadas T 42 3 | 8 54 a 4 
EMO. cas] 45 | — —— il — = 
C 205 18 9 332 16 5 
o a | 
do Mo Ces +» eos 55 | a ' 54 E 
C 21 | 19 9 | 314 26 8 
= — o > == E atoa pe eee 
| T— Tracção (por flexão) z Ri (E tRi— 2 
« im = 28 1 E = / E (Ri Rm) À = Es >< 100 
C — Compressão n y n—1I Rm 


com britas até 200 mm e 250 mm, proporciona 
uma apreciação satisfatória da resistência mecá- 
nica do betão aplicado e elucida conveniente- 


mente à compressão. Eis os resultados obtidos 
em ensaios aos 180 dias: 


Dosagem 

mente sobre quando e como se deve proceder a de d N.º de | Pio 
ajustamentos da dosagem de cimento. Estes Caia db” |provetes| Dis- Etnsões sões 
dois pontos são, de resto, o principal objec- betão integral | betão eg E and pus 
tivo do controle de rotina do betão de uma bar- kgm= 0! | 
Re = is (1) Integral) 10 | 10,4 | 294 190 

Para a moldagem daqueles provetes, o betão ) Crivado| Io | 288 101 
integral era crivado por malha de 38 mm (1 !/.'9. RC Es a rage Sia 

ú É À P ã ; A / Ea Integral 6 8,4 319 | 100 
O betão crivado — obtido à custa da rejeição de Crivado 6 s8 | 27 85 
cerca de 50"/9 do total dos inertes — apresenta-se. |-— a PR == 

| : ) ntegral | 1a O 23 | ro 

com uma dosagem muito mais elevada (60 "/y a 1Bo Crivado| 10 32 | 252 109 
70%/u) que a do betão integral, mas não tem, necessá- na Ms o 
riamente, de apresentar resistência apreciável- Média | | E 


mente diferente por não haver alteração do fac- 
tor água'cimento. 

Com o objectivo de comparar, sob o ponto de 
vista de resistência mecânica, estes 2 tipos de 
betão (integral e crivado) moldaram-se, da mesma 
amassadura, cubos de 60 cm de aresta com betão 
integral e com betão crivado. Uns e outros foram 
serrados para se obterem provetes cúbicos de 
cerca de 20 cm de aresta, a ensaiar posterior- 


TÉCNICA 
660 


| 


(11 Cimento pozolânico (Pozoliz). 


As dispersões mais elevadas notam-se no betão 
integral, talvez por a dimensão dos provetes de 
ensaio ser pequena, tendo em conta a dimensão 
máxima da brita. (1) 


(1) Já durante a betonagem da barragem da Cani- 
cada se haviam efectuado ensaios deste género, cujos 


QUADRO III 
BARRAGEM DE PICOTE 


Controle do cimento 


Resultados obtidos nos ensaios de amostras enviados ao L.N. E. C. 
Amostras de Moagem (MLM) 


e a FINURA Calor de hidratação (cal. q-")) RESISTÊNCIAS (kg em?) 
Ê r CC TT E] E == q RR 
AMOSTRA h — min. (mm) Resíduo no peneiro | Super. específica AR DR Método de | Garrafa |. j à - 
de 4.900 malhas */, | Blaine (em* g-1) dissolução | Thermos Tracção (por flexão Compressão 
| | | | . | | | LNEC, Brigada | LNEC Brigada LNEC Brigada 
é a af od L.N.E.C€.| Brigada |L.N.F.C.| Brigada | L.N.E.C.| Brigada | L N.E.C.| Brigada |P.R.| R.I.| SIO0? | O; Al; |O; Fe;| OCa | OMg | SO; | SC; | SC, AC, |— — —— E a | INEC | B dor soa  INEC | Briga sus 
é 34. 7 d. qd [ado | 74. 7d. 28 d.| 7d. |28d. 7d. |28d.| 7d. 2g d. 
I| 15-8-56 | 3-15 3-45 2,0 21 | 3 4,0 3430 2.256 | 237| 0,76 | 19,29) 702 | 433 | 62,33] 2,45 | 1,75] 49 | 18 | 11 | 51 67 | 57 | 6 |42|48| 48/53 |234 | 301 | 216 | 320 | 
4| 3- 9-56 q-I0 3-45 1,8 1,8 3,3 5.5 3310 3.304 2,19 9,33 | 194 03 6,57 4,37 | 62,48] 2,34 | 1,55] 55 | 13 | To | 5! 64 57 62 4o | 47 | 44 | 50 | 221 | 278 | 217 | 329 
5| 9-9-56 = 3-55 = 2,0 - 5,3 3.530 3-359 E - E - A Ra A 66 | 65 | 5o |48 |53 | 50 | 58 |237|336 | 241 | 345 
6 | 23- 9:56 qi 4-35 19 16 514 5 3 330 3264 | 2,30) 0,48 18,56 6,65 448 | 63,48] 2,22 | 1,85| 60 8 | 10 | 53 66 b4 66 41 | 52 | 45 | 50 | 229 | 276 | 221 | 31 | 
7| 5-10-56 300 3-25 1,6 1,6 2,8 4,3 3150 3.836 343 SUR r6,48 6,51 452 | 62,555| 2,24 | 200| 58 9 | 10 | 56 66 57 59 |47|55 | 46 | 55 | 220 | 294 | 209 | 312 
8 | 11-10-56 o | 32-50 E | zo o 6,2 3.220 S214 | E - = - - - = - 68 | 64 | 66 | 47 | 56 | 43] 55 |216 | 326 | 207 3 
9 | I9-10-56 - 4 00 1,0 Ló 39 5,2 3.330 3251 | 1,70 0,46 19,88 6,66 | 460 | 63:15] 227/1773] 49 |20 | 10 | 52 | 78 | 6 | 63 |47|59 | 43/55 |220|324 | 224 | 356 
10 | 24-10-56 - 2-45 - T,Ó - | 6,2 3.360 3.251 | — - se = a - - - - - 64 58 to 46 | 62 | 41 | 57 | 223 |352 | 202 | 331. 
Ir | 26-10-56 - 4-10 = | 1,5 = 5.5 3470 3405 çá ai cs e = 5 E e E ni E a bg 58 61 42 | 57 go | 54 | 204 | 336 | 203 | 347 
12 | 4-IT-56 — 93-15 | — 1,8 4,6 4,8 3 110 3180 a - - - - - — - - — 66 58 62 st | 50 | 41 | 56 | 198 | 262 | 195 | 349 
I3 | 7-11-56 | 3-30 3-30 2,2 1,6 4,2 4,6 3:250 3-1go | 2,18 035 19.89 664 | 433 | 6298] 244 | 1,27] 51 | 19 | 10 | 571 | 67 | 59 | 68 | 37 | 52 | 36 | 54 | 180 | 200 | 169 | 348 
| 14 | 10-11-56 — 32-15 - 15 - 4,2 3210 3.162 g 0 e - - - | — - 67 63 67 | 42 | 59 | 39 | 56 | 176 | 223 | 184 | 365 
15 | 1797-11-56 93-20 | 39-45 2,1 1,7 33 3,7 32.292 3425 2,29 939. 19,6% 6,55 4,60 | 6290) 2,54 | 1.34] 52 | 17 | TO 51 67 6o 66 41 | 52 | 97 | 53 | 1960 | 293 | 198 | 346 
18 | 26-11-56 - 2-35 - 1,5 — 4,1 3.320 3 338 a a - — - — ma. - - | - 66 54 59 49 | 53 | 40 | 54 | 192 | 292 | 203 | 362 
2o | 6-12-56 - 4-35 2,0 1,8 444 4,8 3.140 3098 | 1,61|0,35| 19, 8 6,78 4,26 | 63,18] 2,56 | 115 | 52 | 18 | 11 | 51 71 55 6o | 40 | 61 | 38 | 54 | 184 | 329 | 185 362 
21 | 9-12-56 | 4-4 s-10 | 20 1,8 3,4 3,8 a310 | 3293 | 193] 0,53 19,56 604 | 445 | 6318] 251 | 1,23| 54 | 16 |10 | 50 | 66 | 58 | 62 |42|s1|30| 56 |T95| 284 |209 |37o 
22 | 18-12-56 - 3-35 — 1,0 — 5,0 aq.180 3132 - = - — - = - = - 69 sê 62 36 | 52 | 40 | 55 | 189 | 298 | 217 | 550 
23 | 27-12-56 = 4-30 - 1,8 - 44 3-200 3.201 E Ná no j = E = — - | - - 71 5! 57 | 38 | 51 | 40 | 53 | 190 | 296 | 204 | 349 
24 | 2g-12-56 |  — 3-00 1,6 - 319 3230 | 3151 - - = Ee e Gi - j - | E - 66 49 52 | 38 | 52 | 39 | 53 | 172 | 270 | 187 | 329 
25 | 5-1-57| 4-25 4-45 1,7 1.5 444 414 3200 3109 | 194] 0:30] 19,86] 618 | 4,75 | 6244] 262 | 138] 50 | 19 | 8] 48 | 67 |51|57/42]56|38]| 52 |209|305|188| 316 
26 | 12= 1-57 — 4-20 — 1,4 - 3,8 3. IGO 3.143 = - - - = — e — 68 57 bo 43 | 59 | 39 | 53 | 190 | 300 | 181 | 324 
27 | 18- 1-57 = 4-40 E 1,5 ça 4,1 3250 3193 | — E E E o E = ae — - - a 79 52 | 55 41 55 4º 54 | Ig0 | gro | 187 | 338 
28 | 23- 1-57 - 3-50 = 17 - 34 3.380 3.364 | q. = = = " - a o a o ' 70 | 57 | 60 | 44 | 51 | 42 | 58 | 206 | 309 | 208 | 337 
30 | 4- 2-57 4-05 32-40 1,0 1,3 3 3,7 3370 3.343 | 181|0 As E 6,59 437 6212) 250 | 1,84| 46 | 22 | 10 53 68 JA 54 | 48 | 63 | 44 | 55 | 220 | 311 | 225 | 327 
31 | 8-2-57 ú 4-05 - 1,5 = 3,8 3 280 3212 | — ” - a o Ea RO RE - [65 | 57 | 581]51|65]44|57|220]317)215|332 
32 | II- 2-57 = 400 | ne I,2 E 3,6 3 590 3545 E rs 8 é - E = Fe = = = = 7º 55 59 | 42 | 54 | 46 | 53 | 208 | 320 | 230 | 331 
33 | 19- 2-57 = 4-10 E 14 E 3,9 3.560 3-456 E (= 6 (a a E 66 | 52 | 54 | 48 | 58 | 45| 57 |230|309 | 235 | 355 
35 | 2-3-57| 3:30 3-50 2,0 19 3,3 4,6 3-2c0 3-109 1132 Sp 1975 043 4» se 63,20 a 68 144] 53/17 | 9] 57] 68 | 64 | 68 |48 | 61 | 45] 54 |230| 346 | 216 | 326 
36 | 9- 3-57 3-20 - 16 | = 3,9 3-290 a.286 =) =] = a o | s6 | 58 [44 |57 | 46 | 54 | 201 | 334 | 221 | 334 
S4 a RA E 3-4 E 1,4 E 4,15 3-280 3-190 o ii = . o a ni se ki E Ei - 73 sa E 43 | 56 | 43 | 53 | 194 | 325 | 207 | 324 
3 a jo = 3-50 » I, ES 45 3-250 3104 = pn a = = - - E 73 : 56 | 57 | 198 | 290 | 198 | 330 
42 4= 457 3-37 3-15 2,0 1,8 zo | 2,7 3490 2.456 1,84 0,36 EE 66 6,37 4,00 63,17 2,63 | 1559 59 17 (9) 55 71 E: = po 2a js 2 ia Ee 268 6 
43 | 8-4-57 a 3-25 e 15 - 3,2 3-230 3.186 E - 5 a RC - [4 |57|60 | 42 | 54 | 45 | 55 |204|320 | 214 | 317 
44 | 13- 4757 is 25 1,6 | az 35 3-230 3:169 o a E = = = E E = E a 71 50 54 45 | 57 | 43 | 53 | 208 | 308 | 199 | 319 
45 | 18- 4-57 Ê 3-10 r 1,2 - 2,3 3.500 3474 E fd sã = <pel=) = p6 lssia lago) 45) 57 | Sos |Soá |] aa 
49 | 3557] 417 405 1,O 1,8 3,0 3,9 3 290 3.186 | 1,60 os15 19,99] 650 | 4 64 63,05) 2,49 1,37 49 |20 | 10 | 48 | 7o | 56 | 60 | as [58 | 39] 55 | 203 | 295 | 182 | 319 
50 | II- 5-57 - 4-13 - 1,3 - 4,0 3-130 2.984 6d, ce a É Rá Eos] Em - 1 | 57 | 60 [44 |55| 39] 54 |203|314 | 171 | 330 
SE | toe Ses7 | = 4-18 E 1,3 - | 46 3.220 2.009 e = a E - = - “= = ne = 67 57 63 | 44 | 60 | 38 | 55 | 210 | 323 | 166 | 319 
52 | 23- 5-59 | qu 4-00 ne 1,7 — 4,0 3.090 2.878 - e. e - - e - - 6g 58 bo 44 | 60 | 38 | 53 | 179 | 362 | 173 | 320 
54 | 3- 6-57 = 405 4-10 2,0 2,1 4,8 4,2 3,250 3023 |0,86| 0 0,49 20,17 | 6,97 460 63,05 2,17 | É. 4 46 | 23 | 11 59 75 48 | 6 | 42 | 54 | 234 | 336 | 209 | 339 
55 | B-6-57 E 3-45 e 1,7 - 3,9 3.440 S19E | — sã KR a e a RS 57 57 51 | 63 | 40 | 54 |251| 375 | 198 | 340 
56 | 11- 6-57 - 3-50 - 1,7 - 441 3420 | 3.202 s s - - “ a - - - - [4 - 65 55 58 | 43 | 6x ,37 | 52 | 208 | 318 | 178 | 325 
57 | 14- 6-57 - 3-45 - 1,8 - 4,2 3290 3-104 a a é Ee | - - Ss = E e 68 52 55 | 46 |59 | 39 | 52 | 226 | 315 | 194 | 310 
61 | 4-7-57| 3-40 3-30 2,0 1,2 3,6 3,6 3460 | 3.246 | 102 0,55 20,34 697 | 490 62,77 228 | 160] 43 | 26 | 10 | 61 | 74 | 62 | 64 | 47 | 64 | 42| 56 |239|404 | 203 | 342 
62 | 7-"7-57 = 405 - 1,3 - 4,2 3.360 3.164 - | + - - - - - — 77 61 62 46 | 60 | 41 | 55 | 234 | 320 | 208 | 344 
63 9- 7-57 - 4-0 — 1,7 — 4,9 2.360 3109 | - a E Ee e E = = Rá er 73 46 | 61 40 51 | 225 | 335 | 200 | 326 
64 | 15- 7-57 - 4-20 - 15 e 39 | 3.530 3 246 E BR = E ' q A Do! io io 5 70 | 62 | 64 | 47 |59 | 40 | 56 |232|314 | 208 | 332 
68 | o- 8-57 qua | 5% 2,0 15 4,9 4,1 3.660 3409 | 154 o5I. 20,33 | 706 6,80 | 6210] 2,19 | 1,87] 39 | 29 | 11 57 hs 58 60 | 47/04 | 41/53 |22r|359| 223 | 326 
69 | I3- 8-57 - 4-25 - 1,7 - 47 3.580 3:359 e T - E = s = va - = | = - 77 6o | 62 | 53 | 66 | 45 | 58 | 26r | 392 | 222 | 315 
7o | 19- 8-57 - 4-18 = 1,7 EE 4,8 3.430 3 207 - = e E ” = ai - - = = 65 41 | 56 | 45 | 53 | 190 | 278 | 242 | 322 
71 | 23- 8-57 - 4-05 - 15 - 4,3 3.580 3359 72 Mica - 0 ga o N 69 | 54 | 56 |44156|47]54 |20r|293 | 212 | 919 
93/1495] | 3-3 3-25 2,0 1,8 441 34 3.550 3438 | 210) 0,40] 19,80 6,40 4, so 62,40 240 17º] 49 | 20 | 10 | 57 68 | 59 | 62 |47| 54] 44 | 54 |218|304 | 213 | 329 
74 | I0- 9-57 - 4-30 - 4,3 - 4,7 3.380 q.281 | - - - - - - | = - - 71 56 58 | 43 | 53 | 42 | 54 | 206 | 285 | 222 | 912 
75 | 16- 9-57 =” 4-25 = 1,8 E 6,0 3320 3147 - E = ” 5 E E + a Da Rs a 7º 53 571 | 44,55 | 42 | 55 | 205 | 307 | 205 | 309 
76 19- 9 57 = 39-15 1 - 3,8 3.580 3433 = Es = E rr E ci sá Ei a, Maas xi 68 59 63 so 56 44 54 e 322 217 311 
Média. . ... 23-43 3-52 4.7 1,7 3,8 4,3 3.350 3.250 192 0,42] 19,65 | €,63 4,64 | 62,81 | 242 | 4,57) 50 | 48 | 40 53 69 | 57 61 44 | 57 | 42) 55 209 345 205. 333 
Máximo . ... 4-41 4-45 2,2 6,5 5,4 6,2 3.750 3.836 | 3,43 0,76] 20,34 | 7,06 6,80 | 63,48 | 2,68 | 2,00] 60 | 29 | 44 61 78 | 65 70 53 | 66 | 50 | 58 | 239 | 404 | 242 | 370 
Mínimo. . +... 3-00 2-35 | 1,0 1,2 2,0 2,3 3.090 2.878 | 0,86 | 0,15/ 18,48 | 6,18 4,26 | 6240 | 247 | 445] 39 8 8 48 64 | 50 52 36 | 47 | 36 | 50 | 472 | 262 | 466 | 309 
Limite especificado, 41a8h | 14a8h < 4 < 4 < 65 < 6,5 < 3.200 | < 3.200 |< 4 I< Í FSM =| = | = [= |ShpeM— is |=|emjan| dé] — -— — <4<a5) — | = | — |€60|<7)5| — a 40 | 50 | 40 | 50 480 | 280 re Page Db Pad Ha Ea a ro 280 


Resistência à compressão 


Resumem-se no quadro V os resultados do 
controle da resistência à compressão do betão 
de diferentes dosagens, em cubos de 20 cm de 
aresta. As dispersões encontradas nunca exce- 
deram 12 “kh no ensaio aos 84 dias, o que leva 
a classificar (2) de bom o fabrico do betão sob o 
ponto de vista da regularidade. A técnica se- 
guida na colheita dos provetes, cura o ensaio 
dos mesmos, tendo em conta a dispersão entre 
provetes da mesma colheita (sempre inferior a 
3 “%) pode considerar-se (3) excelente. 

Na figura 2 representam-se algumas curvas 
de resistência referentes aos betões de mais fra- 
cas dosagens. 


Resistência à tracção (por flexão) 


Colheram-se com regularidade (1 vez por se- 
mana) provetes prismáticos de 14,1>< 14,1 cm” 
de base por 56,4 cm de altura, para controle da 
resistência do betão à tracção (por flexão). Tal 
como os cubos de 20 cm de aresta, estes pro- 
vetes eram moldados com betão crivado pela 
malha de 38 mm. 


resultados foram semelhantes aos de Picote, como se 
vê do quadro seguinte: 


Dosagem ag E Tensões 
kg m- | Letão kg em-a (relativas) 
q | E ss = a 
| 287 | 100 
2 297 rO4 
290 |- — aa 
Lo 334 100 
C 324 97 
E 267 100 
Ç 281 ros 
<a == es 
] 275 109 
C 290 105 
| "0 100 
kl; 242 88 
180 = = 
Í 253 100 
Ç 242 96 
Média == 
| 99 


(2) ACI Commitee 214 — «Journal ofthe American 
Concrete Institute», Dezembro de 1956. 
(3) Idem, ibidem. 
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Fig 2 — Resistências à compressão do betão crivado, 
em cubos de 20 cm de aresta 


A rotura à flexão fez-se numa máquina do 
tipo «Simrup», pela aplicação, nas cabeças do 
prisma, de 2 momentos iguais e opostos. 

Para atender a que, na fase de rotura do be- 
tão, deixa de verificar-se a hipótese de Navier, 
adoptou-se o coeficiente 3,6 (e não 6) na expres- 
são: 


(h=b=-141 em) 


que determina a tensão de rotura por flexão. Os 
valores de R, encontrados correspondem, assim, 
a 60º/, dos que se obtêm admitindo a validade 
daquela hipótese 

Cada uma das partes em que ficava dividido 
o prisma após o ensaio era submetida à com- 
pressão, interpondo 2 placas de aço, bem desem- 
penadas, com 14,1 cm de lado e 1,5 cm de 
espessura, entre as faces do prisma sujeitas à 
carga e os pratos da prensa. 

Na fig. 3 procurou-se relacionar, com base nos 
valores obtidos, estas 2 tensões. Verifica-se que 
o cociente R'c'Rt, entre as tensões de rotura à 
compressão e a tracção (por flexão), aumenta 
com o valor de R'c. 

Simultâneamente com a colheita de provetes 
prismáticos, fazia-se a moldagem de rotina de 
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Rt(kgem?) 
125 


| 23 


Rá 


7 


Re(kgem?) 


Fig. 3 — Resistências à tracção (por flexão) — Rt— e à compressão — R'c — em prismas 
de 14,1xX 14,1xX 56,4 cmº 


0,90 


100 150 200 250 300 350 400 

R'c (kg cm?) 
Fig. 4 — Resistências à compressão em cubos de 20 cm de aresta — Rc — e em prismas 
de secção 14,1 > 14,1 cm* — R'c, após a rotura destes, à flexão 


cubos de 20 cm de aresta, que se ensaiaram à durante a execução da barragem e em diferentes 
compressão ao mesmo tempo que aqueles, Foi confirmar que R'/Rc é ligeiramente superior à 
assim possível reunir um conjunto de valores unidade e que aumenta com a resistência do betão. 
que permitem estabelecer uma correlação entre a | 
tensão de compressão em prismas R'ce o cociente Amostragem por extracção de carotes 
R'c/Re, representando por Rc a tensão em cubos. 

A fig. 4 permite verificar que, apesar de acen- Extrairam-se, por meio de sonda de grenalha, 
tuada dispersão, está definida uma tendência a épocas e blocos, carotes de betão com diâmetro 
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QUADRO V 
BARRAGEM DE PICOTE 
Mapa-resumo do controle da resistência do betão 


Tensões de rotura em provetes cúbicos de 20 cm de aresta moldados com betão 
crivado por malha de 38 mm 


| Tensão de rotura 
N.º N.º 


Dosagem kg em—? Desvio mé- | Dispersão 
de olntenio E de de provetes |— dio quadrát, 
kg m=3 ias colheitas | ensaiados Mínima E a Niénidsa kg ecm—? 0! 
+. mM 

275 7 12 36 213 243 288 22 9 

28 26 272 317 386 30 9 

84 36 329 369 447 31 | 8 

7 36 158 199 247 24 12 

250 28 I2 36 235 261 345 29 fo) 

84 36 288 317 403 30 9 

7 I44 132 194 253 27 I4 

225 | 28 48 144 2077 290 357 34 12 

84 I44 242 345 412 a8 I2 

7 315 99 161 241 29 18 

210 20 105 315 IgI 275 | 372 37 Iô 

84 315 239 32º; | 454 38 12 

7 42 126 IO4 | 149 220 27 | 18 

200 28 126 176 214 a20 33 34 

84 126 215 | 281 361 33 I2 

7 [77 EOU 147 236 | 25 17 

195 = 59 177 174 232 301 | 3º 13 

84 177 213 267 341; |. 30 TI 

7 III 8z 118 160 | 20 17 

I1Bo 28 E III 144 156 237 | 23 12 

B4 I11 I74 222 279 | 27 12 

de 32 cm e altura superior a 1,50 m, por forma a boa impressão colhida no exame visual. 


a atravessar uma camada de betonagem, cor- Das carotes extraídas preparam-se cilindros 


tando a junta horizontal de trabalho. Assim se 
podia observar o aspecto geral do betão colocado 
em obra e a forma como era executada a junta 
de trabalho. Notou-se que o betão se apresen- 
tava sempre compacto, com boa aderência da 
argamassa às britas, raramente se observando 
poros ou «chochos» provenientes de insuficiente 
vibração. Só com dificuldade, em regra, se des- 
cobria a junta de trabalho. 

Em algumas destas carotes praticou-se, antes 
da extracção, um furo axial, não vasante, por 


com a altura de 32 cm (igual ao diâmetro), cujas 
faces, tornadas paralelas, se planificaram cuida- 
dosamente para serem submetidas, na prensa, ao 
ensaio de compressão. Operava-se assim, sobre 
um betão integral, cuja cura se havia efectuado na 
massa da barragem antes da extracção (cerca de 
2 semanas) e no quarto de cura do laboratório, 
após a extracção. 
Indicam-se os resultados até agora obtidos: 


martelo pneumático. Mediante a aplicação de um Pager Nye de | Pomfo da rota dci 
obturador idêntico ao utilizado nas injecções de (kgm=s) PrONÇOS | mini lmóiia] tr, | Ensaio 
cimento, submetiam-se as carotes à acção de água |————— a — 
sob pressão como processo expedito de detec- 225 4 240 | 306 | 339 | 180 
tar a existência de poros ou de deficiente solida- aa - 105 | 297 | 930 | 180 
rização da brita pela argamassa envolvente. As sia , sos | 264 | 503 | 180 
carotes ensaiadas apresentaram-se normalmente 1Bo 9 279 | 279 | 2Bo 90 


sem perdas de água aparentes, confirmando 


Dosagens de cimento. Resistências garan- 
tidas 


Viu-se na fig. 1 que se operaram no periodo 
relativamente curto de 14 meses — tal a duração 
da betonagem da barragem — sucessivas reduções 
da dosagem do betão. O objectivo primário foi, 
evidentemente, de ordem econômica. 

As 3 primeiras dosagens (275-250 e 225) fo- 
ram aplicadas somente nos 3 primeiros meses 
da betonagem, período em que se procedeu à 
afinação da cadeia de fabrico do betão e permi- 
tiu reunir um conjunto de resultados de resis- 
tência. Sucedeu-se a dosagem de 210 kg m”*?, 
a mais largamente aplicada, tendo-se descido 
depois, por escalões muito moderados (a reflec- 
tir um certo esforço contra a rotina) até à de 
180 kg mo. 


Re 
kgem? 
Rm=32] 
300 


200 


100 


05 107 


(a-POR CADA 1000 AMASSADURAS PODE 
A RESISTENCIA BAIXAR 1 VEZ: 


A 200kgem? SE A DISPERSÃO FOR DE 012 
A 160kgem? SE A DISPERSÃO FOR DE 016 


1072 109º 1074 10 108 


Re— resistência garantida (com probabili- 
dade p). 
Rm — resistência média (p == 0,5). 
e— dispersão (coeficiente de variação) (1). 


Os gráficos a e b, fig. 5, baseados naquela ex- 
pressão, dizem respeito aos betões de 210 kg m”º 
e 180 kg m”* produzidos em Picote. 

À resistência média Rm fez-se corresponder, 
como se sabe, a probabilidade 0,5. Permitem 
aqueles gráficos verificar, com clareza, como o 
valor da dispersão influi na probabilidade com 
que determinada resistência pode ser assegu- 
rada. Mais expressivo, talvez, é o gráfico repre- 
sentado na fig. 6. Por ele se pode ver que, se 
em dada obra onde a produção se caracteriza 
por uma dispersão 0,10, pretendemos garantir 
uma determinada resistência Rg (por exemplo de 


A 
Ee 
Wai 


05 101 102 10º? 107º 95  19%8 


Ip 
(b-A RESISTENCIA PODERA BAIXAR A 120 kgem?: 


| VEZ EM 10000 SE A DISPERSÃO FOR 012 
| VEZ EM 500 SEA DISPERSÃO FOR 016 


Fig. 5 — Resistências garantidas em cubos de 20 cm de aresta de betão crivado, 
com dosagens de 210 kgm-3 e 180 kgm-3 para dispersões de 12 0/p e 16 “/g 


As resistências médias e as dispersões assina- 
ladas no quadro V permitem definir a qualidade 
da produção se, como é usual, se admite que as 
resistências se distribuem segundo a lei de Gauss. 
A probabilidade com que uma resistência Rg 
pode ser garantida obter-se-á, então, da seguinte 
expressão: 


Re=Rm (1—4c) 


onde 


h— factor relacionado com a probabili- 


dade p. 
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200 kg cm” 2?) com uma probabilidade de 39/40 
(em 40 amostras, só uma apresentará resistên- 
cia inferior áquele limite), dever-se-á apontar 
para um valor da média Rm igual a 1,25 Rg, 
sejam 250 kg cm 2, Mas se a produção é mais 
irregular, vindo a definir-se pela dispersão de 
15 “Jo, então a resistência média de pontaria 
deverá subir para 1,41 Rg, sejam 182 kg cm” 2. 
Como para aumentar as médias raramente se 


(1) O valor de e só tem significado quando refe- 
rido a um núméro elevado de ensaios. 
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A figura da esquerda mostra um dos 4 par- 
neis do equipamento auxiliar da Central Ge- 
radora de Rye House, B. E. A. Eastern 
Division, compreendendo um total de cento e 
catorze disjuntores em banho de óleo, de con- 
factos verticais tipo QF, 150 MVA, 3,3 kV; 


A figura da direita mostra: Parte da insta- 
lação exterior com barramento duplo de 33- 
“KV, 1.000 MVA, da central acima, contendo 
disjuntores em banho de óleo do tipo JB, 
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(Rg) 


PARA A RESISTENCIA GARANTIDA 


COCIENTE DA RESISTENCIA MÉDIA (Rm) 


“0% “S% 0% 15% “20%(e) 


PARA GARANTIR, COM e=10%, UMA RESISTENCIA Rg 
ABAIXO DA QUAL NAO APAREÇA MAIS QUE 1 RESULTADO 
EM 40, É NECESSÁRIO “APONTAR PARA Rm= 125 Rg.SE 
c=15%,A RESISTENCIA MEDIA DE PONTARIA DEVERÁ SER 

J4LRa. 


Fig. 6 — Curvas de probabilidade, para diferentes 


Rm 
dispersões e valores do cociente Edi 
[o 


foge a aumentar as dosagens, assim se pode 
julgar do interesse económico da regularidade 
da produção. 


Resistência da Obra 


Os valores de resistência até agora citados — 
à excepção dos referentes às carotes de betão 
extraídas da obra — dizem respeito a ensaios so- 
bre provetes cúbicos de 20 cm de aresta, Para se 
julgar da verdadeira resistência do betão em 
obra, haverá que afectar as resistências assim 
encontradas de um coeficiente, inferior à unidade, 
que tenha em conta a dimensão e a forma daque- 
les provetes. 

É um facto confirmado por numerosos inves- 
tigadores que a tensão de rotura obtida num 
cubo de 20 cm de aresta é superior à de um 
cubo de 30 cm de aresta; e a deste superior à 
de um cubo de 50 cm de aresta. À curva de re- 
sistência decresce com a dimensão do provete, 
mas, para além dos 90 cm de aresta, o decresci- 
mento é muito pequeno. 

Adoptaremos o factor ki == 0,86, aconselhado 
no Concrete Manual (Bureau of Reclamation) 
para converter o número de resistência de um 
cubo de 20 cm no de um cubo suficientemente 


grande, suposto encorporado na massa do betão. 

Quanto ao coeficiente de forma (cúbica, em 
vez de apresentar um altura cerca de 2 vezes 
a aresta da base, para romper mais correctamente, 
com fissuras aproximadamente verticais), calculá- 
-lo-emos pela seguinte expressão indicada por 
R. 1 Hermite (1) 


ks = 0,76 + 0,20 log q 
200 


sendo R a resistência do cubo, em kg cm”?. 
Para o caso do betão de 210 kgm” * e repor- 
tando-se a resistência aos 84 dias — deduz-se 
daquela expressão 
ka == 0,80 


O coeficiente k de correspondência entre o 
número de resistência de um provete cúbico de 
20 cm de aresta e o do betão da obra será 


k = 0,86 > 0,80 = 0,69 (2) 


Na fig. 7 indicam-se, para as dosagens de 
210 kg m-? a 180 kg m”*, as resistências encon- 
tradas nos cubos de 20 cm e as correspondentes 
resistências do betão em obra (3), Na mesma 
figura assinalam-se ainda, para cada uma das 4 
dosagens, as resistências (4) do betão em obra 
que podem ser garantidas com uma probalidade 
de 1— 107. Esta probalidade significando que, 
em 1 milhão de amassaduras, apenas uma poderá 


(1) V."Idées actuelles sur la technologie du béton». 
La Documentation Technique du Batiment et des Tra- 


vaux Publies 1055. pág. 132. 
O ensaio dos provetes era feito com a interposição 


de cartões. O valor do coeficiente k, é, assim, obtido 
numa hipótese desfavorável. 

(2) Este coeficiente, que diminui ligeiramente com 
a resistência, é estabelecido em condições que devem 
considerar-se muito desfavoráveis. Na realidade, a 
resistência à compressão de um provete que se idea- 
lize embebido na massa do betão é seguramente bene- 
ficiado pelo efeito da cintagem a que está sujeito. 
No seu interessantíssimo artigo: «<«Tecchnologie et 
contrôle des barrages en béton» — Bulletin Technique 
de la Suisse Romande, 15 Set.” 1956, 0 eng." S. P.Stu- 
cky recomenda, tratando-se de cubos de 30 cm de 
aresta, o coeficiente 0,72. 

(3) Atribuiu-se no coeficiente k o valor médio 
de 0,67. 

(4) Estas resistências foram calculadas pela expres- 
são: 

Rg=Rm (1—% e), com e=o12€e)1=4,76, 
a que corresponde 1 — p = 1076, 
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R 
(Cubos de 20cm) 


Re 
kgem? (Obra) 
350 kgem 


[195] [200] 
DOSAGENS (kg. m?) 
Re 


o 8 


SO | 


RESISTENCIAS DA OBRA GARANTIDAS 


OM A PROBABILIDADE 1-108 


DOSAGENS (kg. m3) 


A 
did 


Fig. 7 — Resistências, aos 84 dias, em cubos de 20 em 
e na obra. Resistências garantidas, na obra, com a 
probabilidade de 1 — 106 


fornecer betão com a resistência inferior à garan- 
tida, equivale praticamente a supor a impossibi- 
dade de atingir tal resistência. 
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Recorda-se que a máxima tensão de compressão 
prevista na barragem de Picote é de 30 kg cm” 2. 
Posto este valor, múximo e raro, em face dos 
valores garantidos em obra com uma probalidade 
de 99,9999"/», tem-se uma noção da margem de 
segurança atingida. 

É, naturalmente, ao autor do projecto que ca- 
berá distribuir, no corpo da barragem, o valor 
das tensões mínimas a garantir com uma proba- 
bilidade que indicará. Ao técnico do betão com- 
pete fazer obra resistente, duradoura e económica. 
Resistente, por forma que assegure as tensões 
impostas pelo projectista; duradoura, em face 
das condições locais e dos agentes que possam 
ser agressivos para o betão da estrutura; econó- 
mica, graças à regularidade do fabrico, ao apro- 
veitamento mais judicioso dos agregados e à 
redução, quanto possível, do gasto de cimento. 

Não se tem, entre nós, seguido ainda um cri- 
tério objectivo que presida ao escalonamento das 
dosagens dos betões de uma grande barragem. 
O problema tem cada vez mais interesse, não 
só de ordem econômica, com também de ordem 
tecnica. 

Prozuramos estabelecer um tal critério e é de 
esperar que, quando da betonagem das barragens 
brevemente a construir (Miranda e Alto Rabagão), 
ele possa já ser adoptado. 


um 
pavimento 


de fácil 
aplicação a frio 


Hustram as fotografias, as três prin- 
cipais fases da aplicação de um 


pavimento FLINTKOTE: 


m Camada de aderência 


m Espalhamento e nivelamento da 
argamassa 


m Afagamento da superfície 


Assim se obtém um pavimento elás- 
tico, resistindo a trânsito pesado 
sem desagregação nem produção de 
poeiras, mau condutor do som e do 
calor, impermeável, incombustível 


e econômico. 


J 
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PORTO LISBOA 
RUA DO HEROÍSMO, 291 RUA DA EMENDA, 
Tele | gramas UNISOTRA Tele | gramas UNISOTRA 
fone (prov.) 5 2102 fone 2 0448 - 36 7488 - 36 7489 


Características: 


Leveza; grande resistência ao choque, esmagamento e abrasão; 
boa flexibilidade, grande estabilidade dimensional, perdas de carga 
mínimas; imunidade à incrustação, insensibilidade às baixas tempe- 
raturas, resistência aos ácidos minerais, alcalis e soluções salinas, 
inatacabilidade por fungos ou roedores. Não tóxico. 


Restrições : 


A temperatura máxima de serviço continuo é de 50º C. 


Aplicações: 

Construção Civil, Indústria Química, Condutas desmontáveis ou 
fixas para cerveja, agricultura, vinicultura, sulfato para as vinhas, 
estábulos, nitreiras, centrais leiteiras, sumos de frutos, águas ácidas, água 
salgada ou calcárea, condutas de água e ar nas minas, pedreiras, etc. 


SOCIEDADE FABRIL DE MATÉRIAS PLÁSTICAS 


TECNICA — XXVI 


19 


C. D. U. 621.643.001.2 


Sobre o cálculo de condutas a vapor 
para altas pressões e temperaturas 


1. Introdução 


Os métodos existentes até há poucos anos 
para a determinação de flexibilidade e fadiga 
das condutas de vapor eram sômente aproxima- 
dos. Isso era devido à forma simplificada que 
as condutas assumiam comparadas com as das 
actuais instalações. 

As pressões e temperaturas eram baixas e as 
fadigas das condutas pequenas. 

A maioria dos navios construídos actualmente 
usam vapor a 31,6 kg/cm” e 400º C à saída do 
sobreaquecedor. Em trabalhos navais as tempe- 
raturas têm ido acima de 463º €. 

Ver-se-á que a conduta deve ser agora pro- 
jectada para absorver consideravelmente mais 
expansão e ainda, devido às altas pressões e 
temperaturas em jogo, terá de ser mais espêssa 
e portanto mais rígida. 

Com vista ao acima dito e tendo em conta 
que as condutas ocupam uma parte importante 
da verba no conjunto dum projecto de engenha- 
ria naval é razoável que se pense seriamente 
nelas do ponto de vista de segurança, disposição 
e execução. 

2. História 

Em 1873, o Prof. Charles E. Greene inventou 
o método das áreas dos momentos e ensinou-o 
na Universidade de Michigan. Este método mos- 
tra que a forma assumida por qualquer viga 
debaixo de carga pode ser determinada por 
exame do seu diagrama de momentos flectores 
muito mais rapidamente e radicalmente do que 
derivando as expressões matemáticas da sua 
curva elástica, que se torna o mais laborioso e 
monótono procedimento, excepto para os casos 
mais simples. 

O método do Prof. Greene não se tornou popu- 
lar tão depressa como merecia. A aplicação do 
método das àreas dos momentos para a solução 


por F. J. FRAZÃO SARDINHA 


(Do 6.º do Curso de Máquinas do 1.5. T.) 


de problemas de fadiga em condutas foi suge- 
rido por Paul Todd e a sua primeira aplicação 
foi publicada no «Piping Handbook» por Wial- 
ker e Crocker em 1931, 

O método é de simples compreensão e uma 
vez conhecido a fundo nos seus elementos, não 
oferece dificuldades na sua aplicação para qual- 
quer sistema de condutas com qualquer número 
de ramos e pontos de fixação (apoio). O uso de 
maquinas de calcular automáticas eliminam em 
grande parte a monotonia dum grande número 
de operações aritméticas, e mesmo os casos 
mais dificeis podem ser resolvidos provavel- 
mente em menos tempo do que tentando fazer 
aproximações que por fim podem não fechar 
satisfatóriamente os cálculos. Uma vez encon- 
trada a solução este método fornece não só 
as fadigas e reacções mas também um diagrama 
completo de fadigas para cada plano, a localiza- 
ção dos pontos de contraflexão que podem ser 
usados para determinar a colocação de flanges e 
soldaduras e com muito pouco trabalho o movi- 
mento relativo de qualquer ponto da conduta que 
é útil para determinar a colocação de suportes. 


3. Método das áreas dos momentos 


Se uma conduta entre duas fixações se ex- 
pande devido a um aumento de temperatura, as 
reacções nas fixações serão a soma de efeitos 
como se uma das extremidades se movesse pri- 
meiro livremente e depois fosse forçada a voltar 
à sua posição original. 


3a) Teoremas 


Teorema I. O ângulo entre as tangentes em 
dois pontos quaisquer duma curva elástica duma 
viga é igual à área do diagrama de momento 
flector entre esses dois pontos dividido por El 


área do diagrama de M 


9 = 
Eu 
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Teorema II. A flecha do ponto B duma curva 
elástica duma viga, longe da tangente a outro 
ponto A, iguala o produto da área do diagrama 
de momentos entre A e B pela distância ao 
ponto B do centro de gravidade dessa área divi- 
dido por El 
área do diagrama de Mx X 

EI 


A == à A 


3b) Problema exemplificativo 


Considere-se uma conduta constituida pelos 
troços AB e BC. 

As duas extremidades A e C estão fixadas e 
a conduta deve absorver a expansão térmica 
própria e o movimento do apoio. À soma destes 
é a expansão total e tem componentes es ao 
longo do eixo x e ey ao longo do eixo y. 

Para fins de cálculos supomos que a extremi- 
dade A é fixa e a extremidade C é livre. Então 
aplicamos sucessivamente à extremidade livre 


forças F; e F, e momento M, com o fim de 
determinar os seus efeitos individuais no ângulo 
e deslocamento da extremidade livre. 


3b1) Força EF. 


A conduta ABC pode considerar-se dividida 
em duas consolas. À consola AB que é actuada 
por um momento em B e a consola BC carre- 
gada com uma força na extremidade livre € e 
rodando devido ao ângulo em B. 


2 Eus 
bp =: E 
EI 
Ex. E* 5 Es. E 
do=tp + E =D. do 


= a : e 


O ângulo no ponto C é igual à área total do 
diagrama de momentos flectores dividida por El. 


Diagrama de momentos flectores 
devidos à força Fx. 


Diagrama de momentos flectores 
devidos a força F,. 


EI 


Op pais 


Diagrama de momentos flectores 
devidos ao momento M. 


2 ML ML 
= pe = — 


EI EI 


db = 


Vemos então que o primeiro teorema do método 
das áreas dos momentos se aplica a toda a con- 
duta; que o ângulo da suposta extremidade 
livre é representado pela área completa do dia- 
grama de momentos e que o ângulo em qual- 
quer ponto intermédio é representado pela área 
do diagrama de momentos flectores entre o 
ponto fixo e aquele ponto. 


Flexão devida a F,: 
Aa = -t) 


Ara sd 2L=— —. (acima) 
3 3 El 
Ap == 0 (direita) 
Ac = Ap (acima) 
2H L 


Ac = dp. L 


(direita) (devido à ro- 
tação de bc) 


P 


Flexão devida à força Fx: 


3 
dp = 6h L= Ralo (abaixo) 
2 El 
r3 
fa dia SL fil 
2EI 
| E 
Ac= My + As = gp. L+ dpe. e 
3 
= - ted (esquerda) 


3b2) Força E, 

A força F, actua axialmente em BC, Lem- 
brando que estamos realmente tratando de muito 
pequenas flexões supomos que a força F também 
actua axialmente em bc. Assim o momento flec- 
tor em BC é nulo. 

O momento flector para a consola AB é o 
mesmo que se obteria se a força Fy fosse apli- 
cada directamente em B. É nulo em Be F>x2L 
em Á. O momento flector é colocado abaixo da 
linha base porque o sentido de rotação do momento 
flector é contrário ao dos ponteiros dum relógio. 

Os ângulos são determinados a partir do exame 
do diagrama: 


da = O 
2 E, Lº 
dp = — E 
EI 
de =di (desde que bc não tenha curvatura 
E =. 


e se se mantém perpendicular a ab) 


3b3) Momento M: 


É óbvio que o momento M é transmitido ao 
longo da conduta e produz um momento flector 
constante igual a M. O momento flector é na 
direcção dos ponteiros dum relógio em ambos 
ab e bc e por isso é colocado acima da linha base. 

Ângulos devidos a M: 


a = 
it 2ML 
EI 
3ML 
Pc = dp + óbe = re 
Flexão devida a M: 
A =0 
Ap = éb E 2Li= E NELE (para baixo) 
Ag =: (para a esquerda) 
Ac = Ap (para baixo) 


z 
de= SM + d4— dp L + ópe Fr I, 
(para a esquerda) 


Faço notar que o sinal deve ser fixado para o 
angulo mas que este sinal não é usado em deter- 
minação da direcção da flexão, que deve ser 
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determinada por inspecção à vista da forma da 
conduta e da força e momento actuando nela. 
3b4) Sumário: 

Os momentos flectores, rotações e flexões de- 
vidos a Fx, Fy e M foram obtidos numa laboriosa 
e longa escrita com o propósito de esclarecer. 
No cálculo efectivo do problema é somente 
necessário desenhar os diagramas dos momentos 
flectores e escrever as áreas em cada troço do 
diagrama; as rotações e flexões são tabeladas 
como se observará na aplicação. Por cada ponto 
da extremidade de cada troço, seguindo de A 
para €, consideram-se e tabelam-se: a rotação 
do troço; a flexão produzida por uma força que 
é aplicada ou transmitida ao troço, (apresentado 
pela porção triangular do diagrama dos momen- 
tos flectores) ; a flexão produzida por um momento 
flector constante, (apresentado pelas áreas rectan- 
gulares do diagrama de momentos flectores). 

Recapitulando, temos uma conduta ABC que 
está fixada em ambas as extremidades A e €. 
A conduta foi instalada a uma temperatura de 
15ºC e operará a uma temperatura de 463º C. 
Pretende-se encontrar as fadigas de flexão devi- 
das à expansão térmica da conduta, 

Na resolução supomos que a conduta está 
fixa em À e livre em C, Com o fim de a trazer 
à posição original devem aplicar-se duas forças 
e um momento. 


(1) O ponto € é fixo e portanto não pode 
rodar. 

A rotação em € quando a conduta está quente 
é a mesma do que quando a conduta está fria. 

(2) A flecha em C para a esquerda deve ser 
igual a es. 

(3) A flecha em C dirigida para cima deve ser 
igual a ey. 


Para satisfazer a (1) a soma das rotações devi- 

das a Fy, Fy e M deve ser igual a zero. 
5 Fy Lº | 
[E e sBids 3ML ) , aiii 
2 / EI 

Para satisfazer a (2) a soma das flechas para 
a esquerda deve ser igual a ex. 
sn 


== Ex 


(Fat? SML? 1 
ç3 2 El 
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Para satisfazer a (3) a soma das flechas para 
cima deverá ser igual a ey. 


8 FyLº 
3 


1 
-—“2EL'+- —2ML?) —— == e 
! + rg 


= 
| 


As fadigas de flexão podem agora ser calcu- 
ladas usando os valores de Fs, Fy e M nos seus 
respectivos diagramas de momentos flectores. 
Somando estes valores encontramos para cada 
ponto um valor M resultante. 

A fadiga de flexão em cada ponto é igual a: 


3c) Fadigas de expansão : 


As regras para a classificação e construção de 
navios em ferro do «American Bureau of Ship- 
ping» para o ano de 1957 mandam calcular as 
fadigas de expansão pela fórmula 


onde : 


st fadiga da flexão resultante. 
qt fadiga de torsão. 


Esta fadiga combinada SE não pode exceder 
a fadiga admissivel: 


SÃ= 1:25 . Sé -— 0,25 a Sh 
onde: 


Se fadiga permitida nas condições frias. (Ta- 
bela 1). 

Sn fadiga permitida nas condições quentes. 
(Tabela 1). 


A soma das fadigas longitudinais devidas à 
pressão, peso e outras cargas exteriores de sus- 
tentação não pode exceder Sh. 

Quando a soma destas fadigas é menor que 
Sh, a diferença entre Sh e esta soma deve ser 
adicionada ao termo 0,25. Sp na fórmula atrás. 


4. Factores de flexibilidade e Compri- 
mentos equivalentes 


Reconhecçe-se contudo, que as condutas usuais 
têm curvas arredondadas em vez de quadradas 
(em ângulo) e que certas porções podem ter uma 


TABELA | 


Valores das fadigas admissíveis para condutas-psi 


Temperatura de Serviço — graus Fahrenheit 


Carga 
Composição E a nu — 20 de 
ma piinio a 650 750 Boo | B5o goo 950 1000 
1429 Has Lea | 4a | 1uc,aa | Hugo | 4yuços *us,22 
Carb Stl 45000 7200 
» o» 48000 9600 | 
» » 60000 | 12000 
» o» 48000 9600 8550 | 7200 
»o >» 60000 | 12000 10400 | B6s0. 
»o» 55000 | 11000 II000 | 10750 | TOs00 | 10000 | 
1) Cr. !/s Mo | 55000 | IrI000 11000 | 10750 | 10500 | 10000 | 8uoo 5000 
Carb Stl 48000 8160 7300 | 
»o» 60000 | 10200 9800 
Wrgt Irn 40000 6400 | 
144 Cr.!/2M, | 60000 | 12000. 12000 | 12000 | 1I$00 | 10500 | 8800 6250 
1 Cr. !/2M, | 60000 | 12000 12000 | 11800 | 11350 | 10500 | 8800 6000 
2 14/, Cr. 1 Mo | 60000 | 12000 12000 | 12000 | It500 | 10500 | 8800 6250 | 


rigidez diferente por unidade de comprimento 
que a da conduta principal. Também no caso 
duma conduta principal com ramificações temos 
condutas de vários diâmetros no mesmo sistema. 

Na resolução de tal conduta é necessário ex- 
primir as rotações e flexões de todas as secções 
em termos dum momento de inércia base. 
O momento de inércia base pode ser o de qual- 
quer secção, mas é usual adoptar o da secção 
menos rigida. 

Supondo uma secção base e o respectivo mo- 
mento de inércia, certos «factores de flexibili- 
dade» devem aplicar-se a todas as outras sec- 
ções de diferente rigidez. Estes factores são 
aplicados ao comprimento real da secção, para 
determinar um «comprimento equivalente» que, 
quando usado conjuntamente com os diagramas 
de momentos flectores darão as rotações e flexões 
correctas em termos do momento de inércia-base. 

Suponhamos o ponto B e o momento de inér- 
cia básico Ip. O «factor de flexibilidade» é a 
razão do momento de inércia básico pelo real e 


F O 


é igual a: 


DE seit 
I 


Assim o diagrama de momentos flectores é 
desenhado com um comprimento equivalente 
igual a ki.L . Desse diagrama: 


 FKIL? FKilo FL? 


éb | = 
ZE dy  2ZEKII 2EI 


A, FR? 2L FL? 
“— 2ZEh 3EI 


As expressões acima mostram que quando o 
comprimento equivalente Ki L é usado juntamente 
com o momento de inércia base a solução dá a 
rotação e flexão correctas. 

Faço notar que o comprimento equivalente Ki. L 
é usado só como comprimento ao longo da 
linha base do diagrama, mas que o comprimento 
real L é usado para obter o momento flector e o 
braço para a flexão ou rotação. 

Foi verificado por teoria e «tests» que a con- 
duta curva é mais flexível do que a teoria das 
barras curvas indicaria. O acréscimo de flexibili- 
dade é devido à tendência da secção transversal 
da conduta para ficar plana, portanto, as fibras 
extremas tendem a aliviar-se de tensão; ao 
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mesmo tempo são introduzidas fadigas, conhe- 
cidas por fadigas transversais, que variam duma 
tensão máxima no lado de fora da parede da 
conduta até zero na fibra média da parede e 
compressão máxima do lado de dentro da mesma, 


d. Casos simples do «Piping Handbook » 
por Crocker: 
1.º caso 


Consola rectilinea carregada por uma força 
transversal F na extremidade livre. 


EI 
E SEI 
| A 2 , (deslocamento na di- 
| L FP == Ap ; | = | 
| 3 recção da força). 
2.9 caso 


Consola rectilínea carregada por um momento 
M na extremidade livre. 


A 
MI 


| fm = 


EI 
| 1 
A) ás | 


3,9 caso 


Consola rectilíinea carregada por um momento 
de torsão M.. 


aqu M:.l  1,30.1 é o com- 
mL a primento básico. 
Mel Mil Mt.l 
Q; = mi e. ss o, SUE ii 
ca TE = 2E1 Esta 
2 (1+-0,30) 


porque ] = 21 é o momento polar de inércia. 
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C = E módulo de elasti- 
— 2(1+%) | cidade para a torsão. 


À == 0,30 coeficiente de Poisson para O aço. 
4.º caso 
Curva de 90º fixa numa extremidade e carre- 


gada na extremidade livre por uma força ra- 
dial F; no plano da curva. 


deslocamento na di- 
recção da força F,. 


Í àpr = 0rr.0,7854.R 


| Alpr= Orr. 0,50.R deslocamento na direc- 
ção perpendicular a F, 


5.0 caso 


Curva de 90º fixa numa extremidade e carre- 
gada na extremidade livre for uma força axial Fa 
no plano da curva. 


N Ca 
A 2K 


0,5708. Fa. Rº 
KEI 


Fa = 


“AF p4.0,624.R deslacamento na direcção 
da força Fa. 


| ALF, == dra. 0,876.R deslocamento perpendicu- 
lar à direcção da força Fa. 
6.º caso 


Curva de 90,º fixa numa extremidade e actua- 
da na outra por um momento flector M no 
plano da curva. 


